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PROLOGO

Es éste un trabajo que se dedica al analisis pormenorizado de la ensefianza de
la Fisica Moderna en el Bachillerato.

Asi, primero saca a la luz el estado del problema a base de supervisar las mas
variadas fuentes y documentos. También propone un enfoque didactico. Su desarro-
llo en el aula con las particulares variables pedagdgicas, se constituye en investiga-
cion, la cual, instruida por las técnicas cualitativas de los métodos etnograficos, va
a servir para poner de relieve el devenir instruccional.
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Introduccién

0. INTRODUCCION

Este trabajo tiene su origen en los procesos educacionales, y en las motivaciones
filosoficas que éstos suscitan. Llevando a emprender tareas de innovacion, y si es posible
el descubrimiento de verdades de las que derivar principios de comprension, paso previo
a una toma de decisiones metodoldgicas. Decisiones que con mayor poder de resolucion
se adecuen a resolver los asuntos objeto de estudio, ahora especificos del 4rea de las
ciencias del conocimiento.

La inquietud que ahora guia este trabajo, surge de apreciar en los programas y
materiales de ensefianza de Fisica (fundamentalmente los de Bachillerato), una falta de
énfasis, y cierta escasez de estructura para integrar convenientemente los contenidos mas
actuales de la misma.

De esta hip6tesis primera, que presume es éste un comportamiento negativo para su
instruccion, derivan los primeros bocetos con propuestas. Paralelamente se observa una
actitud similar por los profesionales de diversos sectores.

La administracién muestra su inquietud por estos temas, lo que se recoge bajo
curriculos como los de 1992, o la propuesta de 2001. En ellos los contenidos mas actuales
de la Fisica, los que se acogen a denominaciones como «Fisica Moderna», adquieren en
teoria mayor relieve frente a los anteriores. Por ejemplo se les asigna una atencion
particular en contenido ocupando mas porcentaje en el total, reduciéndose en cambio otros
asuntos como los destinados a resolver la complejidad. Sin embargo, estos proyectos no
acenttian claramente que dicha adecuacion pasa por una estructura bajo un plan general
significante. Contrariamente, los citados contenidos se suelen mencionar como casos
«anadidos» o espectaculares, en una Fisica que parece afin al Paradigma Clasico,
relegando el actual (Relativista y Cuantico) al final del temario. Estos temas sin una
ubicacion bajo el conjunto de intereses generales a la Fisica, se reducen asi a ser mas bien
tratados bajo los recursos del aprendizaje memoristico; situacion que luego se describe
como problematica.

Asi, lo que comienza con una creacion de materiales afines a un enfoque determina-
do, y alguna experiencia sobre su incursion en las clases (anexos), se va convirtiendo en
una investigacion en el campo de la didactica, ya que inevitablemente el proceso conduce
a una actitud critica sobre lo que se hace. Seria poco realista pensar que se pueda mostrar
simplemente, sin un analisis profundo, que unas Unidades Didacticas son mejores que
otras, y que los alumnos «aprenden mas y mejor», cualquier Unidad Didactica tiene ese fin.
Lo que ahora se perfila y es objeto de investigacion, es poner de manifiesto qué
actitudes y dependencias se generan o entran en juego, cuando el proceso de
enseiianza y aprendizaje se formula bajo determinados tipos en los recursos, o bajo
un enfoque particular.

Luego, se podréan extraer conclusiones de los resultados que surjan al prestar atencion
por ejemplo, a ciertas sefiales o constructos que en el proceso salgan a la luz; parece ahora
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importante mostrar las relaciones entre ciertas variables que van a tener que ver en este
caso: unas con las caracteristicas particulares de una opcién epistemoldgica y ontoldgica
en los asuntos que preocupan, y otras, las variables emergentes, del impacto de las
anteriores en el proceso cognitivo y actitudinal de los alumnos.

«La investigacion educativa, o didactica, o pedagogica, es una parte de las ciencias del
comportamiento con la finalidad de comprender, explicar, predecir y, en cierta medida,
controlar la conducta humana (Hayman, 1979). Ademas de que la investigaciéon educativa
posea caracteristicas propias de la metodologia cientifica en el sentido procesual sistema-
tico, formal y tedrico, su objetivo final es proporcionar el conocimiento apropiado para
mejorar la calidad y eficacia de las actividades tedrico-précticas de la educacién» (Rosado
L., 1995, p. 1).

Los tipos de investigacion en didactica de las ciencias se pueden dividir en tres:
tedrica o basica o filosofica, empirica o experimental, y aplicada.

La teorica estd destinada a ampliar los conocimientos sobre la didactica de las
ciencias sin una aplicacion inmediata. Arranca de modelos teéricos establecidos en las
ciencias sociales y de la conducta, y busca relaciones de caricter universal.

La experimental o empirica trabaja con colecciones de datos sobre el alumnado, el
profesorado y los centros docentes, etc., y emplea metodologias adecuadas y técnicas de
analisis con el fin de estudiar el grado de validez de las hipdtesis que se hayan sometido
a estudio y en general el descubrimiento de relaciones entre variables causa-efecto con la
ayuda de una teoria o modelo.

Lainvestigacion aplicada que, en general, es una investigacion empirica como la que
se acaba de describir, suele tener «la finalidad de contribuir a la creacién de métodos y
materiales didacticos con uso directo en las escuelas y clases..., que so6lo se diferencia de
la actividad innovadora como tal por el rigor con que controla las distintas variables y
evalda las innovaciones» (MEC, 1989).

La investigacion desarrollada en esta Tesis Doctoral, presenta mayor afinidad con las
dos ultimas clases sefialadas.

Abhora, jcudles van a ser las etapas reales de las mismas?

Ciertamente, la investigacion educativa es compleja y se aleja del modelo secuencial
sencillo. De hecho consiste en un ir y venir en la ejecucion de las etapas del proyecto hacia
adelante y hacia atras, por las nuevas aportaciones, la reformulaciéon de objetivos,
hipotesis, los cambios demetodologia si se presumehasido insuficiente o poco esclarecedora,
etc.

El plan de trabajo general, se va perfilando en torno a lo que debe constituir la
estructura genérica de una investigacién educativa, que debe contener:
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«1. Planteamientos del problema
a. Relevancia
b. Caracter innovador
c. Estado de la cuestion
2. Formulacién de objetivos generales
Formulacién de hipétesis de trabajo
4. Metodologia de recogida de datos
a. Definicion operativa de las variables
b. Instrumentos de medicién
c. Poblaciones y muestras de sujetos
d. Disefio experimental
e. Procedimiento
f. Controles (supuestos y limitaciones)
Resultados
Técnicas de anélisis de datos
Temporizacién
Presupuesto
Referencias bibliograficas» (Rosado L., 1995)

-

© %N o w

Y bajo cuyas directrices se inicia el proceso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

INTRODUCCION

¢Se esta optimizando el marco de la legislacion sobre el Curriculo de Fisica de la
Enserianza Secundaria, a la hora de desarrollar recursos diddcticos?

Se han hecho intentos para ensefiar de forma adecuada una Fisica coherente y
actualizada, pero hoy por hoy no se ha conseguido a satisfaccion. No se logran conceptos
claros y aprendizaje significativo de los mismos.

«El panorama expuesto se agrava por la proliferacion de asignaturas de contenido excesiva-
mente divulgativo, en detrimento de una ensefianza cientifica bésica de calidad que seria la
clave para interpretar el fundamento de la ciencia y de la tecnologia.

De las comparecencias realizadas se deduce la necesidad de abordar reformas en la
estructura, contenidos y carga lectiva de las materias cientificas en la Ensefianza Secundaria
y Bachillerato, y particularmente en las opciones propiamente cientificas» (Ponencia en el
Senado sobre la situacion de la Ensefianza de las Ciencias en la Educacion Secundaria,
2002).

Se sefiala la necesidad de disponer de recursos adecuados:

«Para llevar a término este proyecto, el profesorado debe disponer de materiales y recursos
necesarios para el desarrollo del trabajo en el aula... Por esta razén es conveniente conocer
las investigaciones didacticas, asi como las aportaciones que desde los campos de la
psicologia y de la epistemologia se vienen realizando» (Hernandez J. y Solbes J., 1992).

Y larealidad que se aprecia es que, de hecho los materiales didacticos no se aprecian
debidamente construidos, e informados...:

«El problema en Secundaria no es la denominacién de la Fisica Moderna o su inclusién o no
en los programas oficiales (estaba en los de COU y esta en los de Bachillerato LOGSE), sino
el poco tiempo que sele dedica en la ensefianza y los errores que se cometen al ensefiarla...

Por tltimo, sefialar que no hay tiempo para la Fisica Moderna, jy por qué? Porque se dedica
mucho tiempo a problemas de dos cuerpos unidos por un hilo que pasa por una polea (sin
inercia) en todas las disposiciones posibles, a sistemas de cargas en configuraciones
triangulares, cuadradas, etc., y otras casuisticas. Esta situacion ya fue denunciada por
Feynmann (1987) hace mas de un cuarto de siglo y contintia siendo vigente» (Solbes I.,
1996).
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Las reflexiones y criticas a la situacion actual son constantes:

«...Hay que ser conscientes que este desarrollo es sinuoso, lleno de recovecos, y que la
metodologia cientifica de conocimiento es ajena a un #nico camino de avance y consolida-
cién...

...Ha venido planteandose, creemos que con demasiada frecuencia, que la inica solucidn es
un planteamiento estrictamente psicopedagégico, con una insistencia machacona en la
ciencia de los alumnos o preconceptos y en el didlogo socrdtico alumno-profesor como
método de avance de conocimiento...» (Herran C. y Alonso A., 2002).

O se seiiala lo poco significativa que resulta la utilizacion de los instrumentos
matematicos, cuyo exceso puede ir en detrimento de otros asuntos como los que atienden
lo mas conceptual.

«...Los conceptos fisicos, la red que los muscula y la interrelacion matematica entre ellos que
los vertebra, no se comprenden facilmente y, lo mas importante, su interiorizacién operativa
capaz deaplicarlos para resolver diferentes problemas no viene garantizada automaticamente
por el conocimiento de aquellos conceptos, ni siquiera por el del correspondiente aparato
matematico, tal como se constata diariamente en las aulas y laboratorios» (Herran C. y
Alonso A., 2002).

Se pormenoriza en las causas:

«Hemos asistido al efecto pendular de los métodos en didactica de la Fisica pero sinceramen-
te, creo que la solucion estd mas en los contenidos que en los procedimientos. No cabe duda
de que los métodos ayudan y hace mas atractiva una ciencia arida, pero esta aridez proviene
del qué ensefiamos y no del cémo» (Gutiérrez J., 1997).

Y la impresién que en general se tiene, es que de momento la ensefianza de la
Fisica no discurre de la mejor manera, en cuanto a proporcionar la significacion
deseable; conjetura de la que emerge el presente trabajo. Su primera hipotesis
especulara sobre las posibles fuentes de conflicto.

La segunda luego, se interna en aquellos elementos que se consideran son
causales en la situacion, dando lugar a alternativas a adoptar; como pueda ser el
desarrollo de una propuesta curricular, con un enfoque diferente a los habituales; y
en cuyo analisis, se centra luego la investigacion. La constatacion de hechos y las
explicaciones que especulativamente se haga de los mismos, serdn la fuente de nuevas
conjeturas (hipdétesis) y datos sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje en
general, y particularmente de los que implican cambios conceptuales que ahora
representan en mayor manera el origen del problema presente.
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1.1. EN QUE MEDIDA ELTEMAY FIN DE LA INVESTIGACION REFLEJAN
ASPECTOS O CUESTIONES IMPORTANTES

1.1.1. Fundamentacién teérica. El Curriculo de Fisica espafiol. Legislacion sobre la
asignatura de Fisica

Gran parte de este trabajo se desarrolla bajo la Ley Organica del Sistema Educativo,
la cual argumenta, por un lado el concepto de curriculo que le informa, por otro el nivel
educacional para el que el proyecto se aprecia oportuno (2° curso de Bachillerato
principalmente).

No obstante la propuesta y ensayo que aqui se hace, conviene a la ensefianza de la
Fisicaen general, yes aplicable bajo cualquier sistema educativo con objetivos semejantes,
y en similar nivel.

Asi, en torno al tema que importa, se analiza luego la mas reciente propuesta: LOCE.

El articulo 4 de la Ley Organica General del Sistema Educativo (LOGSE) dice que
se entiende por curriculo el conjunto de objetivos, contenidos, métodos pedagogicos y
criterios de evaluacion de cada uno de los niveles, etapas, ciclos, grados y modalidades
del Sistema Educativo que regulan la practica docente.

Sin embargo, la nocién de curriculo no se identifica con un mero programa o plan de
estudios, con unos contenidos intelectuales, «sino que engloba todas las posibilidades de
lograr esos objetivos, los métodos de evaluacion de los procesos de ensefianza y aprendi-
zaje, asi como la capacidad de desarrollar experiencias educativas en el ambito escolar»
(R.D. 1.006/1991).

«Laprimera funciéndel curriculo, surazén de ser, esla de explicitar este proyecto educativo,
enparticular las intenciones que persigue y el plan previsto para alcanzarlas (Coll, 1988: 26).

El curriculo intenta unir dos grandes campos: las intenciones para la escuela y la realidad de
las escuelas. Stenhouse (1984: 27) escribe, refiriéndose al curriculo:

Por una parte es considerado como una intencién, un plan... Por otra parte, se le conceptia
como el estado de cosas existentes» (Bueno y Rosado, 1995).

La opcioén de «curriculo abierto»: que contempla unos minimos descriptivos de cada
una de las etapas, deja un margen de flexibilidad para el desarrollo curricular que
corresponde a los profesores.

Las funciones de un curriculo, como hemos visto son dos: explicitar las intenciones
educativas y servir de guia para la praxis: contestando a las cuestiones generales sobre e/
qué, cuando, como ensefiar y evaluar.
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Ahora, el primer paso en el disefio curricular es donde buscar informacién necesaria
para precisar las intenciones. Existen tres posturas:

- Progresista: destaca la importancia de estudiar en el alumno, sus intereses,
propésitos y necesidades.

- Esencialista: acentiia la necesidad del andlisis de la estructura interna de los
contenidos.

- Socioldgica: priman como fuentes de informacion el analisis de la sociedad, sus
problemas, necesidades, valores y caracteristicas...

Las tres fuentes «aportan informacion necesaria pero ninguna de ellas es suficiente
por si sola. Es necesario contar con la informacién que ofrece el analisis socioldgico, el
analisis disciplinar, el analisis psicoldgico y el analisis pedagdgico o didacticon», en cuanto
a la formalizacién. (Mas datops en el Anexo I1I).

Los proyectos educativos y niveles de concrecion

«El primer nivel de concrecién es el DISENO CURRICULAR BASE (DCB) y en cada etapa
es el curriculo de etapa.

Las Comunidades Auténomas con competencias educativas son las que se encargan de
establecerlo. Se centra en responder a gué enseriar, se explicitan las finalidades del Sistema
Educativo, los objetivos generales de cada una de las etapas, las dreas que las integran, los
objetivos y contenidos generales para cada una de ellas, asi como los criterios de evaluacion
y orientaciones didacticas.

El segundo nivel de concrecion es el PROYECTO CURRICULAR DE CENTRO (PCC) o
de ETAPA (PCE). Este es elaborado por el equipo de docentes del centro escolar, que tiene
la misién de contextualizar y pormenorizar los objetivos y contenidos que el DCB propone,
asi como los medios para alcanzarlos, segin su realidad.

El tercer nivel de concrecion son las PROGRAMACIONES DE AULA. Los acuerdos que
se toman en el centro relativos a los objetivos de ciclo se desarrollan posteriormente en las
programaciones que los profesores deben realizar. En las programaciones no se establece
una secuencia ordenada de las unidades didacticas que se vayan a trabajar durante el ciclo.
Estas pueden referirse a una o varias areas» (Blanco, 1993e: 1-2-3).

El presente trabajo, como proyecto educativo, trata de atender cuestiones que tienen
que ver fundamentalmente con el tercero de los niveles.

En este Sistema Educativo, los ciclos se extienden dos afios cada uno. LLas razones
en favor de la division de la etapa en estos dos ciclos tiene que ver con la evolucion y el
desarrollo psicologico del adolescente, y la organizacidén pedagoégica de la etapa.
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* Ensenianza Secundaria Obligatoria (E.S.0.):

- Primer ciclo (12-14 afios).
- Segundo ciclo (14-16 afios).

* Bachillerato:

ElBachillerato comprende dos cursos académicos. Tiene modalidades diferentes que
permiten una preparacion especializada de los alumnos para su incorporacion a estudios
superiores o a la vida activa.

Segun el art. 27 de la LOGSE: «1. El Bachillerato se organiza en materias comunes,
materias propias de cada modalidad y materias optativas. 2. Las materias comunes del
Bachillerato contribuiran a la formacion general del alumnadoy.

Los contenidos. Segun el art. 4.1. de la LOGSE, junto a los objetivos y orientaciones
didacticas aparecen contenidos en el mismo nivel de importancia: bloques de contenidos
de cada area.

Los contenidos que establece el DCB se pueden clasificar en tres grandes categorias:

«a) Contenidos conceptuales:
- Hechos: se refieren a hechos, datos, objetos, sucesos, situaciones y simbolos.

- Conceptos: es una idea formada en el entendimiento a partir de la percepcion de
rasgos comunes de un conjunto de seres, hechos o simbolos.

- Principios, leyes y teorias: un principio es un enunciado que describe la relacion
causa-efecto u otra relacion.

b) Contenidos procedimentales: los procedimientos son contenidos educativos que se
refieren a un conjunto de acciones ordenadas y orientadas a la consecucion de una meta;
es decir, al hacer. El procedimiento es siempre un contenido educativo del aprendizaje
del alumno.

c) Contenidos actitudinales: los que hacen referencia a la incidencia transformadora que
se verifica en el desarrollo de las capacidades» (Bueno y Rosado, 1995).

En relacion a los de Fisica:

«En el 1 Curso se trabajan conocimientos mas basicos e integrados de Mecénica y
Electricidad y algunos de los principios unificadores de la Fisica (Real Decreto 1.179/1992,
de 2 deoctubre, por el que se establece el Curriculo de Bachillerato» (Calvo y Seguin, 1996).

«La Fisica de 2° Curso del nuevo Bachillerato en general se estructura en tres grandes
bloques tematicos: Mecanica, Electromagnetismo y Fisica Modernay.

11
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Se destaca que en la nueva propuesta ministerial de 2001 (BOE de 16 de Enero) se
mantiene dicha estructura.

La mayor novedad en los contenidos de Fisica en estas propuestas mas recientes
aparece en el bloque tematico Fisica Moderna; entendiendo por tal la Fisica Relativista, la
Fisica Cuantica y la Fisica Nuclear y de particulas.

El propio curriculo oficial justifica este bloque tematico al referirse a la necesidad de
un nuevo paradigma ante la imposibilidad de explicacién de ciertos fenémenos por parte
de la Fisica Clasica.

Lo que se especifica segun Real Decreto 1.179/1992, de 2 de octubre (B.O.E. de 21
de octubre) y que, en lo que se refiere a los contenidos del curriculo de 2° de Bachillerato,
incluye como 7° bloque:

Introduccion a la Fisica Moderna

Fendmenos que no se explican con la Fisica Clasica. Postulados de la Relatividad
Especial.

El efecto fotoeléctrico y los espectros discontinuos: insuficiencia de la Fisica
Clasica para explicarlos.

Teoria de Plank. Hipétesis de De Broglie. Comportamiento cuantico de las
particulas (fotones, electrones, etc.). Relaciones de indeterminacion. Desarrollo
cientifico y tecnoldgico que supuso la Fisica Moderna.

Aplicaciones de la Fisica Moderna: Fisica Nuclear. Radioactividad. Interaccion
nuclear fuerte. Energia de enlace. Fusion y fision, sus aplicaciones y sus riesgos.
Introduccién al estudio de las particulas elementales.

Y se justifica que el disefio para los Bachilleratos de Ciencias de la Naturaleza y de
la Salud y para el de Tecnologia sea el mismo, «es 16gico dado que en este nivel sélo se
pueden introducir los conceptos mas basicos y generales. Ademas, es conveniente que este
nivel educativo proporcione una vision general de la Fisica (MEC, 1993b: 8)».

De acuerdo con la idea de la Fisica como pilar de las distintas ramas de la Ciencia:

«Yo diria que puede haber quizas variantes de lo que yo llamaria ‘core’ (sustancia), serd lo
mismo para todos, por una elemental razén, ya sea uno un biélogo, quimico, ingeniero o por
supuestoun fisico, todos tratamos con la materia y las cosas materiales... Qué somos nosotros
sino un agregado de moléculas todas unidas por interacciones electromagnéticas» (Alonso
M., 1992).

El planteamiento de una programacién bajo un disefio curricular supone ademas
considerar:

12
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A.Para qué aprender: lo que asume tener en cuenta objetivos, tanto de caracter
- especifico como generales.

B. Como aprender: implica compromiso de una adecuacion de la ensefianza a los
recursos didacticos supuestamente mejores. En el caso de la Fisica, aquellos
encaminados a un mejor entendimiento de la forma de hacer del trabajo cientifico.

C. Qué aprender: compromiso de seleccion con arreglo a los objetivos, a los fines
propedéuticos fundamentales, a la viabilidad de comprension, etc.

D. Cuando aprender: implica seleccidn, y en relacion al reparto de contenidos, en
cursos, etapas, niveles, continuidad, tiempo asignado, etc.

E. Evaluacion: implica una previa declaracidn de capacitaciones minimas, medios de
recuperacion, solucion a inadecuaciones curriculares, etc.

Esta filosofia para el conjunto de bloques de contenidos del Curriculo de Fisica de
Bachillerato representa un avance de los anteriores en los aspectos siguientes:

Permitiria, en primer lugar, estructurar mas la ensefnanza de Fisica bajo un disefio
mejor basado en el modo de hacer ciencia o «método cientifico», por lo que se especifica
bajo bloques tematicos como «Aproximacion al trabajo cientifico». Aspectos de este
«quehacer», asi como su aplicacion puntual al estudio de casos o fendmenos, se repartiria
en 1°y 2° de Bachillerato.

La relacion ciencia y sociedad.

Contenidos base del modelo actual de la Fisica Moderna. Considerandose asi una de
las aportaciones mas importantes realizadas por la Fisica a la interpretacién actual del
Universo: la Teoria de la Relatividad, Fisica Cuantica y Fisica Nuclear. Sus conceptos,
leyes, procedimientos, etc., para manipular los fenémenos son base del desarrollo actual,
repartido enramas de conocimiento yaplicacién a las que estos alumnos pretenden acceder.

1.1.2. El analisis de las mas recientes propuestas. E/ curriculo de Fisica en los Reales
Decretos de desarrollo de la LOCE

En general, las etapas del aprendizaje y los distintos niveles educativos presentan una
distribucién semejante a la anterior estructura (varian sobre todo los criterios de evaluacion
y promocion, y el perfil de algunas materias). La Fisica aparece circunscrita al ambito mas
general de las ciencias experimentales; luego, amedida que se avanza, toma mas autonomia
como asignatura.

Asi, el andlisis sobre la manera en que las instituciones publicas contemplan su
desarrollo, se va a centrar en el papel que se le asigne en Bachillerato.
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La Fisica en el primer curso de Bachillerato. El Real Decreto por el que se establece
la ordenacion general y las ensefianzas comunes del Bachillerato de 27 de junio de 2003
(BOE de 4 de julio de 2003) en el articulo 1 expone:

«Articulo 1. Principios generales.

1. El Bachillerato constituye una etapa de la Educacién Secundaria y comprendera dos
cursos académicos.

2. ElBachillerato sedesarrollara en modalidades diferentes que permitirdn a los alumnos una
preparacion especializada para su incorporacion a estudios posteriores y para la insercion
laboral».

Y en el 10° que entre las asignaturas especificas de la modalidad de Ciencias y
Tecnologia se incluyen: «Fisica y Quimica» y «Fisica», que se imparten respectivamente
en primero y segundo de Bachillerato.

Especificamente, en lo que concierne a la parcela de Fisica de la asignatura de «Fisica
y Quimicay, se dice en su introduccion:

«La Fisicase haestructurado en dos bloques, uno de fuerzas y movimientos y otro de energia,
tanto mecanica como eléctrica. Seha introducidoun temainicial para que el alumno adquiera
los conocimientos necesarios y destrezas en la realizacion de una medida y en el calculo de
Su errory».

Conlo que esta division primera, se aprecia se hace en base arecursos procedimentales
importantes: los que se constituyen bajo los parametros: «Interacciény», lo que se instruye
como: dinamica; y el del concepto de energia.

También los objetivos, al pormenorizar sobre aquellos asuntos que requieren
«comprensiony, citan aquellos recursos conceptuales de los procedimientos: las leyes y las
teorias.

Asi en el punto primero se dice:

«1. Comprender los conceptos, leyes, teorias y modelos mas importantes y generales de la
Fisica ydela Quimica, que permiten tener una vision global yuna formacién cientifica basica
para desarrollar posteriormente estudios mas especificos».

Luego el segundo recomienda la aplicacion a lo mas cotidiano. El tercero la mencion
del papel importante de los enunciados de hip6tesis, asi como que su caracter cambiante
puede ayudar al desarrollo del pensamiento critico. En el cuarto y quinto se da importancia
a la experimentacion (que es también un recurso), y a la resolucion. En el sexto a las
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implicaciones de esta asignatura en la sociedad. Y en el séptimo, comprender la termino-
logia cientifica.

Se destaca de este analisis, aunque somero, que las cuestiones a las que se da mas
importancia, junto a las de significar este papel en la sociedad, son aquellas que promueven
la forma de contacto con los recursos generales que utiliza la Fisica.

Ahora, hasta qué punto se debe profundizar en los esquemas conceptuales en que se
ubican, tales como: ja qué seaplican?, jpara qué se constituyen?, ; en qué manera son ttiles
aun plan de actividades si lo hay?, ;con qué objetivos?, o json imprescindibles al mismo?,
;son solo interesantes?, ;se debe pofundizar en lo analitico?, jincidir mas bien en lo
fenomenolégico? Son interrogantes que desde este planteamiento se dejan abierto.

Los contenidos: de los nueve bloques tematicos, cinco se constituyen en los
especificos de Fisica, con una distribucion:

- La medida de magnitudes.

- El estudio del movimiento (casos).
- Dinamica e interaccidn gravitatoria.
- Energia.

- La interaccion eléctrica.

Es una ordenacioén que, mas que establecer jerarquias o «clases» en la actuacion,
conforme quiza al rigor de un plan, relata conjuntos de actividades diversas.

Dado que la finalidad parece estar mas en sefialar cuotas en la capacitacion y en las
destrezas, o valores a alcanzar, esta disposicion parece asi suficiente. Luego al ser una
ordenaciodn abierta (son mas bien sugerencias), cada curriculo particular, de departamento
o aula, podra dotar al conjunto de elementos de organizacidn, justificativos, analiticos, o
de contenido..., que se estime necesarios.

Tampoco a este nivel se hace una alusion directa al Modelo del Paradigma actual, lo
que puede ser 16gico, pero sumencion esta también abierta, dadas las recomendaciones que
se hacen en mostrar la importancia de la hipdtesis y los modelos.

El curriculo de Fisica de segundo de Bachillerato, segin los Reales Decretos de
desarrollo de la LOCE

En su andlisis se destaca:

En primer lugar, la introduccion resalta el papel relevante de esta asignatura en la
sociedad, para luego pasar a hacer una sintesis sobre la division de los contenidos, los
cuales estructura:
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«Introduccion

La Fisica es una ciencia de gran importancia que se encuentra presente en una gran parte de
los &mbitos de nuestra sociedad, con multiples aplicaciones en otras dreas cientificas como
las telecomunicaciones, instrumentacién médica, biofisica y nuevas tecnologias entre otras.

La Fisica en el Bachillerato puede estructurarse en tres grandes bloques: Mecénica,
Electromagnetismo y Fisica Moderna. La Mecdnica, a su vez se va a dividir en Interaccién
Gravitatoria, Mecanica Ondulatoria y Optica, con el objetivo de completar la imagen
mecanica del comportamiento de la materia y demostrar también la integracién de los
fen6menos luminosos en el electromagnetismo, que lo convierte, junto con la Mecanica, en
el pilar fundamental de la Fisica Clasica. Con el fin de explicar de forma satisfactoria
aquellos aspectos que la Fisica Clasica no puede solucionar, se introduce un tercer bloque
que es el de Fisica Moderna.

La utilizacion del método cientifico debe ser un referente obligado en cada uno de los temas
que se desarrollen.

Las implicaciones de la Fisica con la Tecnologia y la Sociedad deben estar presentes al
desarrollar cada una de las unidades didacticas que componen el curriculo de este curso.

La filosofia de esta manera en configurar, parece asi similar a la desarrollada en
primero de Bachillerato. La que en principio divide y agrupa contenidos mas en base a
afinidades, como la competencia a un procedimiento comin, o un mismo recurso para la
resolucion de los «casosy, pero asimismo, como en el anterior, enfatiza en la utilizacién del
Método.

El Modelo de Paradigma actual se sugiere desde:

«Con el fin de explicar de forma satisfactoria aquellos aspectos que la Fisica Clasica no
puede solucionar, se introduce un tercer bloque...».

Es decir su papel como base de una Fisica unificada queda sujeto al enfoque de cada
proyecto.

Los objetivos se presentan:

«Objetivos

1. Comprender los principales conceptos de la Fisica y su articulacion en leyes, teorias y
modelos, valorando el papel que desempeifian en el desarrollo de la sociedad.

2. Resolver poblemas que se planteen en la vida cotidiana, seleccionando y aplicando los
conocimientos apropiados.

3. Comprender la naturaleza de la Fisica y sus limitaciones asi como sus complejas
interacciones con la tecnologia y la sociedad, valorando la necesidad de preservar el medio
ambiente y de trabajar para lograr una mejora en las condicioens de vida actuales.
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4. Desarrollar en los alumnos las habilidades de pensamiento pricticas y manipulativas
propias del método cientifico de modo que les capaciten para llevar a cabo un trabajo
investigador.

5. Evaluar la informacién proveniente de otras areas del saber para formarse una opinién
propia, que permita al alumno expresarse con criterio en aquellos aspectos relacionados con
la Fisica.

6. Comprender que la Fisica constituye, en si misma, una materia que sufre continuos
avances y modificaciones; es, por tanto, su aprendizaje un proceso dindmico que requiere
una actitud abierta y flexible frente a diversas opiniones.

7. Valorar las aportaciones de la Fisica a la tecnologia y la sociedad».

Los contenidos en el Real Decreto:

«Contenidos

1. Vibraciones y ondas. Movimiento vibratorio arménico simple: elongacion, velocidad,
aceleracion. Dindmica del movimiento arménico simple. Movimiento ondulatorio. Tipos de
ondas. Magnitudes caracteristicas de las ondas. Ecuaciéon de las ondas armonicas
unidimensionales. Principio e Huygens: reflexién, refraccion, difraccion, polarizacion.
Ondas sonoras. Contaminacién acustica.

2. Interacci6n gravitatoria. Teoria de la gravitacion universal. Fuerzas centrales. Momento
deuna fuerzarespecto de unpunto. Momento angular. Leyes de Kepler. Fuerzas conservativas.
Energia potencial gravitatoria. Campo gravitatorio terrestre. Intensidad de campo y poten-
cial gravitatorio. Aplicacion a satélites y cohetes.

3. Interaccién electromagnética. Campo creado por un elemento puntual: interaccion
eléctrica. Estudio del campo eléctrico: magnitudes que lo caracterizan (vector campo
eléctrico y potencial y su relacion). Teorema de Gauss. Campo eléctrico creado por un
elemento continuo: esfera, hilo y placa. Magnetismo e imanes. Campos magnéticos creados
por cargas enmovimiento. Ley de Ampére. Fuerzas sobre cargas méviles situadas en campos
magnéticos. Fuerza de Lorentz: aplicaciones. Fuerzas magnéticas sobre corrientes eléctri-
cas. Interacciones magnéticas entre corrientes paralelas. Induccién electromagnética. Expe-
riencias de Faraday y Henry. Leyes de Faraday y de Lenz. Produccién de corrientes alternas.
Impacto medioambiental de la energia eléctrica.

4. Optica. Naturaleza de las ondas electromagnéticas. Espectro electromagnético. Naturale-
za de la luz. Propagacion de la luz: reflexion y refraccion. Dispersién luminica. Optica
geométrica. Dioptrio esférico y dioptrio plano. Espejos y lentes delgadas. Principales
aplicaciones médicas y tecnoldgicas.

5. Introduccion a la Fisica moderna. Insuficiencia de la Fisica clasica. Efecto fotoeléctrico.
Cuantizacion de la energia. Dualidad onda corpusculo y principio de incertidumbre. Fisica
nuclear: composicion y estabilidad de los nicleos. Radiactividad. Reacciones nucleares.
Fisi6n y fusion nuclear. Usos del a energia nuclear.

(Reales Decretos de desarrollo de 1a LOCE, 2003.
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Un planteamiento que deja abierta la concepcién a la Fisica unificada donde la
resolucion de casos se constituyan en la casuistica de un proyecto més global.

Y tal y como se sefial6 respecto a la Fisica de primero de Bachillerato, este
planteamiento parece suficiente en funcién de sus fines: sefalar cuotas minimas de
capacitaciény el perfil del aprendizaje. Y el caracter abierto de estas recomendaciones, deja
el camino libre a la interpretacion mas puntual de los mandatos. Por ejemplo la referencia
a la obligacion de considerar el Método Cientifico en cada uno de los temas, da pie a poder
desarrollar un planteamiento amplio y global, ademas de poder remitir su empleo a
actividades concretas, o de cada circunstancia.

Finalmente, los criterios de evaluacién abundando en la actitud por informar de los
minimos exigibles, ponen el acento atin mas en destacar las estrategias en la actuacion que
la fisica en general utiliza:

«4. Aplicar las leyes de Kepler para calcular diversos pardmetros relacionados con el
movimiento de los planetas.

5. Utilizar la Ley de la Gravitacién Universal para determinar la masa de algunos cuerpos
celestes. Calcular la energia que debe poseer un satélite en una determinada 6rbita, asi como
la velocidad con la que debid ser lanzado para alcanzarla...

7. Explicar el fenémeno de induccion, utilizar la ley de Lenz y aplicar la ley de Faraday,
indicando de qué factores depende la corriente que aparece en un circuito.

8. Explicar las propiedades de la luz utilizando los diversos modelos e interpretar correcta-
mente los fendmenos relacionados con la interaccion de la luz y la materiay.

También se incide en el reconocimiento de su relacion con el Ambito de lo cotidiano:

«3. Reconocer la importancia de los fendmenos ondulatorios en la civilizacién actual y su
aplicacion en diversos ambitos de la actividad humana...

9. Valorar la importancia que la luz tiene en nuestra vida cotidiana, tanto tecnolégicamente
(instrumentos Opticos, comunicaciones por laser, control de motores) como en Quimica
(fotoquimica) y Medicina (correcciéon de defectos oculares).

11. Explicar los principales conceptos de la Fisica Moderna y su discrepancia con el
tratamiento que a ciertos fendmenos daba la Fisica Clésica.

12. Aplicar los conceptos de fision y fusién nuclear para calcular la energia asociada a estos
procesos, asi como la pérdida de masa que en ellos se genera».

(Reales Decretos de desarrollo de la LOCE, 2003).

Por 1ltimo, ya en conexion con los asuntos que importan en este proyecto, los de la
instruccion mas oportuna al desarrollo de una Fisica unificada en torno a su Paradigma mas
actual, los criterios de evaluacién son en ese sentido mas explicitos sobre estos particulares
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que otros apartados, dando relieve a que se proporcione la explicacién de los conceptos;
la que incluso llega al analisis entre los distintos Modelos.

El dltimo apartado sefiala la aplicacién puntual a casos que se estiman importantes.

El planteamiento que se deriva de los tiltimos Decretos, da cierta cabida al perfil que
objetiviza los contenidos en sintonia con el «quehacer» general de la ciencia, y en funcién
de su papel en la sociedad; ademas sugiere los recursos didacticos y de evaluacion que han
de conducir a las capacitaciones deseables, pero éstos continian siendo objeto de
desarrollo por parte de cada profesor.

1.2. LA ENSENANZA DE LA FISICA HOY

1.2.1. Los distintos enfoques para el curriculo de la Fisica

«En principio, en los bloques tematicos se presenta ‘lo que hay que dar’. En ocasiones estos
contenidos propuestos resultan ambiguos o presentan omisiones significativas. Estas
deficiencias deben ser subsanadas en las programaciones de cada profesor (Ruiz, Valera,
Martinez, 1995: 84-85)» (Bueno y Rosado, 1995).

Existe por parte de los distintos sectores relacionados con la Didéctica de la Fisica
una notable preocupacién por atender adecuadamente la adaptacion en el aula del
Curriculo de la misma. Y especialmente se seleccionan las que inciden en la manera de
desarrollar los apartados de Fisica Moderna:

En primer lugar por ejemplo se expone el enfoque que se deriva desde una lectura
del curriculo oficial (LOGSE).

«En cuanto a los siete grandes nucleos de contenidos en la Fisica de 2° curso de Bachillera-
to..., los dos primeros nicleos transversales son necesarios para familiarizar a los alumnos
con la forma de trabajo de los cientificos y contextualizar la ciencia, aspecto cuya necesidad
ya se ha resaltado anteriormente.

Los cuatro siguientes (interaccién gravitatoria, vibraciones y ondas, éptica e interaccion
electromagnética) son necesarios para completar la Fisica Clasica (mecénicay electricidad)
introducida enla Fisicay Quimicade 1°. Se consigue asi entre los dos cursos mostrar las ideas
fundamentales de ese gran cuerpo coherente de conocimientos que es la Fisica Clasica,
articulada en torno a la mecanica newtoniana (que explicé el sonido y el calor a partir de las
leyes del movimiento) y la teoria electromagnética (que acabo integrando los fenémenos
eléctricos, magnéticos y Opticos).

Pero, a su vez, esta gran concepcion del mundo no pudo explicar una serie de fenémenos y
esto origind el surgimiento de la Fisica Moderna, alguna de cuyas ideas (relatividad, cuantica
y Fisica nuclear) también son introducidos en 2° de Bachillerato» (Solbes J., 1996).
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Es un enfoque que desde los niicleos transversales, sobre todo el primero, se podria
hacer una introduccion a lo que representan los Paradigmas en la Fisica y los cambios en
éstos. La estructura general y orden en los bloques siguientes, sensiblemente aborda los
contenidos ateniéndose al orden histdrico de la evolucidon de modelos, leyes, postulados,
etc.

Seguidamente, se hace el repaso de los distintos enfoques desde los cuales se puede
abordar el curriculo en cuestion:

«Primer enfoque: el disciplinar. En su versién mas tradicional se trata de seleccionar una
serie de temas de Mecéanica, Termodindmica, Electricidad y Magnetismo, Optica y Fisica
Moderna, que aparecen capitulo a capitulo sin ningtn tipo de estructuracion.

Segundo enfoque: el quese plantea en algunos textos de Fisica General, que surgen a finales
de los 60, principios de los 70, como intentos de actualizar la ensefianza de la Fisica.
Implicariacomenzar porinteracciones, proseguir con Ondas y Optica y finalizar con la Fisica
Moderna.

Tercer enfoque: mostrar como se han ido construyendo las distintas teorias fisicas. Para
ello, completar la Mecanica realizando una introduccion a la Teorfa de la Gravitacion
Universal. Seguidamente el movimiento ondulatorio. A continuacion el estudio de la 6ptica,
para mostrar posteriormente su integracién en el Electromagnetismo, edificio teérico que se
conoce como Fisica Clasica. Pero, a su vez, esta gran concepcién del mundo no puede
explicar una serie de fenémenos, y esto origina el surgimiento de la Fisica Moderna.

Cuarto enfoque: un cuarto modelo podria ser el de utilizar centros de interés, problemas
relevantes de la Humanidad, para introducir los diversos contenidos. Asi, por ejemplo, en
esta Fisica se podrian utilizar:

- El movimiento de los satélites artificiales en el nicleo temético de gravitacion.

- La contaminacién en vibraciones y ondas.

- Los instrumentos 6pticos y sus aplicaciones en Optica.

- La produccidn de energia eléctrica en interaccion electromagnética.

- El uso de la energia nuclear en Fisica Moderna.
Este enfoque seria algo analogo al de los proyectos de ciencia integrada, por ejemplo, la
ciencia combinada de Nuffield. Estos proyectos se plantean para la Ensefianza Secundaria

Obligatoria, asi como la dificultad de una cuidadosa seleccién de contenidos de 2° de
Bachillerato.

Quinto enfoque: serfa el histérico. En concreto se podria abordar el estudio de Newton
(gravitacion), Rayleigh (ondas), Newton, Fresnel, Young, etc. (6ptica), Coulomb, Ampére,
Faraday, Maxwell, etc., (electromagnetismo), Einstein (relatividad), etc.

No hay materiales en esta linea, aunque hemos de mencionar textos.

Evidentemente, rechazamos las dos primeras propuestas, porque al carecer de perspectiva
histérica no permiten mostrar el cambio de los marcos conceptuales o paradigmas, la
evolucién de las ideas, etc. Nos inclinamos, de acuerdo con las ideas expuestas en esta
introduccidn, por una sintesis entre la tercera propuesta disciplinar y los aspectos histéricos
y de interaccion CTS. Es decir, se trata de una propuesta disciplinar que:
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- Muestra las interacciones ciencia, tecnologia, sociedad y naturaleza, a lo largo de la
historiay enla actualidad, lo que permite daruna imagen més correctay contextualizada
de la Fisica.

- Extrae de la Historia de la Ciencia los problemas significativos; ademés, tener en
cuenta sus ideas previas, muestra el carécter colectivo y controvertido de la Fisica y
coémo en la construccion de las teorias se producen ideas erréneas, experiencias
cruciales, hipdtesis geniales, es decir, de una imagen viva de la ciencia. (Solbes J.,
1992).

En cuanto a cémo incluir los «elementos de Fisica Relativista»; desde la Fisica
Clasica y surgimiento de la Fisica Moderna:

«Sepuedeiniciar esta parte pidiéndole a los estudiantes que realicen una sintesis de la Fisica
Clasica vista hasta aqui. Se puede seguir mostrando la imagen del comportamiento de la
materia que proporciona la Fisica Clasica y viendo como habia surgido contra una
concepcion, la Fisica pregalileana, que se habia mostrado incapaz de resolver importantes
problemas del comportamiento de la materia. Esto permite romper con una imagen lineal del
crecimiento de la ciencia y mostrar como, andlogamente, una serie de dificultades insupe-
rables originaron la crisis de la Fisica Clasica, en particular la inestabilidad del dtomo de
Rutherford y los espectros (vistos en Quimica) y el efecto fotoeléctrico (mencionado al final
del tema anterior)» (Solbes J., 1992).

Se acentia mas adelante que cada postulado del nuevo Paradigma se acompaiie de
una descripcién elemental de su significado conceptual.

«Consideramos (Gil y otros, 1988) que es conviente introducir la masa relativista m por
razones didacticas. Puede favorecer una interpretacién correcta de E= mc?, al mostrar la
variacion de masa con la velocidad como una variacién que tiene lugar al comunicar energia
cinéticaal cuerpo; es decir, como una consecuenciade la equivalencia masa energia» (Solbes
J., 1996).

Otros expertos aconsejan un planteamiento similar, y apuestan por insistir en el
caracter cambiante de los recursos mas generales, que justifiquen o sefialen la necesidad
de arbitrar Leyes o Modelos.

«Partiendo del propio texto que aparece en el curriculo oficial ‘Fenémenos que no se
explican...’, y desde los objetivos igualmente sefialados como a que los alumnos ‘compren-
dan los principales conceptos de la Fisica y su articulacién en leyes, teorias y modelos,
valorando el papel que desempefian en su desarrollo...’, ‘que el desarrollo de la misma
supone un proceso cambiante y dindmico...’» (Calvo y Seguin, 1996).
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Asi, abundando en este tema se enjuician los enfoques que en general se dan a esta
materia en los libros de texto:

«Los libros de texto de BUP y COU de nuestro pais no introducen ningtn capitulo sobre
Relatividad, aunque todos utilizan la equivalencia masa/energia en la Fisica Nuclear. Laidea
erronea mas frecuente es considerar que existen transformaciones o conversiones de materia
en energia aplicadas exclusivamente a reacciones nucleares.

Por otra parte, desconocen las implicaciones del caracter limite de la velocidad de la luz en
Relatividad y algunos sefialan que la velocidad de una particula, sometida a una fuerza
constante, aumenta linealmente con el tiempo (Warren, 1976; Gil y otros, 1988 y 1989; Gil
y Solbes, 1993).

Para evitar los problemas mencionados, pensamos que un buen camino puede consistir en
la introduccién de los aspectos basicos de la Teoria de la Relatividad mostrando que supuso
una critica de las hipétesis implicitas de la Fisica Clasica (el espacio y el tiempo absolutos)
dado que dichas ideas estan profundamente arraigadas en la estructura conceptual del
alumno» (Solbes J., 1996).

Conclusion:

Se pone de manifiesto que son enfoques que no evitan lagunas y errores, sobre todo
en relacion a los aspectos mas actuales de la Fisica, probablemente por partir del Modelo
clasico casi con exclusividad.

Lo que fundamentalmente caracteriza a estos enfoques es que se parte de un estudio
clasico de fendmenos para, tras el fracaso de la aplicacion del correspondiente Modelo a
los mismos, concluir en que éste debia ser reformado.

En general lo que se sugiere en atencion a «incorporar» una Fisica actual, comenzar
las unidades teméticas con una descripcién de aquellos aspectos que constituyen analogias
y diferencias entre Fisica Clasica (desde Galileo a Maxwell) y la Moderna o «nueva
Fisican; luego se analizan con cierto detalle los postulados, lo que representan para la
medida, las experiencias que corroboran su formulacién y algunas de las aplicaciones de
laFisica Relativista, como lamedida de tiempos, longitudes, el concepto de simultaneidad,
la equivalencia, etc.

Pero no parecen implicarse de forma expresa, sobre como configurar una estructura
capaz de significar todos los fendmenos, que planifique para los mas recientes una
inclusién, mas alla que por adicién.

Son muchos los enfoques que aprecian con detalle los aspectos fenomenolégicos,
pero no enfatizan en profundizar en adoptar un mismo planteamiento a todos los campos
de la Fisica. O prefieren un planteamiento cronoldgico de los fendmenos, cuyo compor-
tamiento no se muestra de acuerdo con la experiencia y obligan al planteamiento de nuevos
modelos. (Mas datos en el Anexo I).
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1.2.2. Descenso del interés de los alumnos del nivel de Secundaria por la Fisica

Es un hecho que se pone en evidencia en muchas ocasiones.

«Nos vamos pareciendo a los paises de nuestro entorno y los alumnos empiezan a abandonar
la fisica.

Estos problemas en la ‘cantera’, es decir, en la ensefianza secundaria se traducen, en los
paises avanzados, en una disminucion del nimero de estudiantes universitarios de fisicas,
ingenierias, etc.» (Solbes, Calvo y Pomer, 1994).

En general no existe solo desinterés sino que se detecta incluso una actitud negativa
hacia dicha materia:

«Los pocos estudiantes espafioles que son capaces de mencionar relaciones de la Fisica con
la técnica y la sociedad, se limitan, en su mayor parte, a aquello que tiene caracter negativo
(destruccién del medio, carrera armamentistica, etc.) (Solbes y Viches, 1992)» (Solbes,
Calvo y Pomer, 1994).

Lo contrario sucede con las ciencias bioldgicas, cuya interaccion se muestra como
positiva.

Datos representativos de estos hechos se tomaron de la Comunidad Valenciana
(Solbes, Calvo y Pomer, 1994), que posiblemente puedan extrapolarse fuera de ella; para
alumnos de 2° de Bachillerato LOGSE se han calculado porcentajes de estudiantes que
cursan las respectivas asignaturas Matematicas, Fisica, Dibujo Técnico, Quimica, Biolo-
gia y C.T.M.A. Para las tres primeras, el total que pueden cursarlas es de 490, dado que
pueden ser cursadas por los alumnos de dos Bachilleratos, el de Ciencias de la Naturaleza
y de la Salud y el Tecnoldgico. Para las otras tres el nimero de alumnos que pueden
cursarlas es de 410, dado que s6lo son cursadas en el Bachillerato de Ciencias. Aunque la
Fisica, Matematicas, etc., pueden ser cursadas por un nimero mayor de alumnos, de hecho
no sucede asi. Hay mas alumnos que escogen la opcion de Ciencias de la Salud (229) frente
a los que escogen la del cientifico técnico (181), y en tanto que los primeros que cursan
obligatoriamente la Quimica y Biologia NO eligen Matematicas y Fisica, los segundos que
las cursan obligatoriamente si eligen ademas Quimica y Biologia.

Esta actitud, que se repite con insistencia, resulta realmente paraddjica y preocupante
en una sociedad cientifica y técnicamente desarrollada y en la que la Fisica tiene un papel
primordial para comprender desde lo mas cotidiano hasta el Cosmos en su globalidad,
siendo ademas imprescindible para aquellos que mas tarde vayan a seguir estudios de
ciencias o ingenierias.
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La experiencia de los profesores coinciden en sefialar que existen problemas en la
enseflanza de la Fisica»,

«cuando afio tras afio y evaluacion tras evaluacién observo el fracaso del alumnado de Fisica,
y el rechazo casi visceral por la materia, no puedo sino convencerme de que algo estamos
enfocando mal» (Gutiérrez J., 1993).

«Como dato significativo que muestra que algo falla, vemos cémo un setenta por ciento de
los alumnos suspenden la parte de Fisica de los exdmenes de selectividad, aun cuando suelen
superar globalmente las pruebas (MEC, 1993b: 11-12)» (Bueno y Rosado, 1995).

«La falta de relacién de la Fisica con la tecnologia, sociedad y medio ambiente, el método
de ensefianza usual y el fracaso al ser evaluados, hace que disminuya el interés de los
estudiantes por las ciencias en general y la Fisica en especial» (Solbes J., 1996).

También se sefiala la presentacion, cuya escasez de trama y aridez, se considera causa
de poco entusiasmo de muchos alumnos:

«La fisica que se ensefia difiere en general tanto de la que se hace como un tratado de
gramética difiere de una novela. Y pensamos que muy pocas personas posiblemente se
sentirian inclinadas hacia la literatura y como se hace la literatura, si su tinico contacto con
las letras hubiese sido un tratado de gramatica (...).

Pues bien, esa dificultad que encontramos en los estudiantes a la hora de establecer
conexiones entre los fenémenos del mundo real y el formalismo de la fisica, necesita ser
expresamente corregida y superada, y la mejor forma de conseguirlo consiste, a nuestro
entender, en la utilizacién de estrategias de E/A que conduzcan a una comprension
cualitativa de los fenémenos» (Marquez R., 1995).

Y como se ha dicho, cuando se analiza el problema del declive del interés por los
estudios de Fisica, el mismo también se detecta en otros paises de Europa,

«...en los paises mas desarrollados vienen ocurriendo un descenso acelerado de estudiantes
de Fisica en todos los niveles educativos en que tienen opcién de escogerla como integrante
de su curriculo. La génesis de este hecho se ha intentado explicar con argumentos variados,
que van desde la explicacién mas ‘simple’, pero no desdefiable -1a fisica es “dificil” y los
alumnos saben que no es necesaria para su promocion social- hasta explicaciones mas
‘sociolégicas’» (Herran C. y Alonso A., 2002).

Problema ademas que en sus causas se muestra complejo. Asi se aprecia en foros
como el que en Noviembre de 2000 reune cerca de 500 fisicos: profesores e investigadores.
El encuentro auspiciado por la Agencia Espacial Europea, el Observatorio Europeo
Austral, y asociaciones como la Real Sociedad Espaiiola de Fisica, tiene lugar en la sede
del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN).
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El debate se constituye en mesas redondas, y aborda los temas bajo ciertos enuncia-
dos; luego cada grupo concluye con recomendaciones que pasan a ser votadas por la
Asamblea de Physics on Stage, formada por todos los participantes.

Ya el abanico amplio de inferentes que se consideran, hasta trece titulos que se
proponen, da idea de esa complejidad que parece envuelve estos temas.

Titulos que se diversifican segun:

«- Definicion de la crisis.

- La fisica en la educacién primaria.

- La fisica en la educacion secundaria.

- La fisica y la cultura cientifica.

- Papel de la historia y la filosofia en la ensefianza de la fisica.
- Consideracién de los principales temas de actualidad.

- Lamujer y la fisica.

- Fisica y juego.

- El lugar de internet en la ensefianza de la fisica.

- Nuevas herramientas en clase.

- Los grandes organismos cientificos y la ensefianza de la fisica.
- El oficio del profesor.

- Desarrollo del curriculo» (Merino M., 2002)

Aunque en su conjunto todas las conclusiones tienen interés, ahora se resaltan las de
mas consenso. Recomendaciones que se pueden dividir en dos tipos principales:

En el primero, las que ponen el acento en la necesidad de una formacién permanente,
y reciclaje del profesorado, y los curriculos.

Las del segundo apuntan a la conveniencia de programas de concienciacion de la
opinion publica en la idea, de que la presencia de la cultura cientifica y, en particular de la
Fisica, es algo necesario; y no s6lo porque sustenta las nuevas tecnologias, vitales en los
campos de la actividad econdmica e industrial, sino porque entre ellas se encuentran
ademas las que desempefian el papel importante del desarrollo sostenible.

En este sentido son ejemplos del primer grupo:

« El ritmo de la investigacién y el incremento de la informacién reclaman una buena
formacion de los profesores.

- Debe financiarse el equipamiento de los centros y la formacidn, el reciclaje y la
promocion del profesorado.

- Los profesores han de tener conocimientos sélidos en Fisica, Did4ctica y Pedagogia v,
ademas, actitudes aperturistas.
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- La historia y la filosofia de la ciencia deben formar parte de la formaci6n de los
profesores.

- Elsoporte financiero para la formacién del profesorado en temas relativos a la tecnologia
de la informacidn y la comunicacion (ICT) deberia atender a los aspectos pedagdgicos.

- Todos los profesores de primaria deberian tener acceso a la formaci6n permanente en
educacion cientifica.

- Los profesores requieren una buena formacion inicial y un posterior desarrollo profesio-
nal. Al igual que en otras profesiones, se deberia recompensar econémicamente la
cualificacion profesional.

- Se recomienda la promocién de los contactos personales entre los profesores de
diferentes paises en orden al intercambio de experiencias educativas.

- Introducir un sistema de recompensas para la formacion del profesorado, sustentado por
la industria y la comunidad cientifica, que valore y destaque las destrezas didacticas.

- Seria necesario llevara cabo un proceso de auditoria de calidad, cantidad y competencias
de los profesores en toda Europa». (Merino M., 2002).

Del segundo:

«- Introducir la Fisica en los medios de comunicacién para concienciar a la sociedad y
aumentar la conexién entre ésta y la vida ordinaria.

- Es preciso reconocer que la fisica es necesaria para casi todo, por ser parte de nuestra
cultura.

- La ensefianza de la fisica debe ser desarrollada para todos los estudiantes, de los cuales
la gran mayoria nunca seran cientificos.

- La ensefianza de la fisica ha de ser realista y debe proporcionar explicaciones practicas
del mundo y de los acontecimientos que en él se dan.

- Fomentar larealizacion de cursos de comunicacion cientifica para periodistas, estudian-
tes de ciencias, cientificos, etc.

- Llevar la fisica a la gente mediante el establecimiento de redes de centros y otros
programas de mayor alcance.

- El curriculo debe permitir que los estudiantes tomen decisiones razonadas, sopesando
pros y contras en un contexto econémico y social.

- Es preciso reconocer que la fisica tiene aplicaciéon inmediata en la comprensién y
desarrollo de problemas relacionados con el crecimiento y el desarrollo sostenible.

- El curriculo deberifa dirigirse hacia los temas sefialados arriba y hacia el impacto de la
fisica en la vida ordinaria.

- Los criterios gubernamentales para la ensefianza de la fisica deberian ser flexibles en el
desarrollo del curriculo». (Merino M., 2002).

Pero tienen sobre todo interés aqui por la sintonia que muestran en sus inquietudes
con las de este trabajo, las del punto ultimo: «Desarrollo del Curriculo.
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El que se sintetiza:

«Desarrollo del curriculo

Cuestiones

- Comparacién de nuevos proyectos curriculares.

- Cambio de ideas: participacién y adaptacién.

- ¢Qué tipo de organizacién se necesitaria para asegurar que las buenas ideas fueran
ampliamente puestas en practica?

Sumario

Con respecto a la complejidad del curriculo en Europa, este workshop se concentrd en un
nimero de publicaciones que parecen ser las mis importantes en la ensefianza de la fisica en
todos los paises y que pueden ser las que mas y mejor influyan en el desarrollo curricular.
Basicamente, las discusiones se centraron en los siguientes aspectos:

- ¢ Cuadles son las finalidades del curriculo?

- ¢Puede el curriculo dirigir la ciencia hacia todos o solamente a los especialistas?
- ¢Qué autonomia puede tener el profesor y cuéanta el alumno?

- El curriculo, ;ha de tener s6lo contenidos o también ha de describir contextos?

- (Como son las conexiones entre curriculo y evaluacion?

- (Cbémo puede asegurarse el progreso en la educacién?

- ¢Como pueden reflejarse las innovaciones en el curriculo?

Recomendaciones

- [Es preciso que los curriculos estén bien definidos: objetivos, contenidos, contexto,
metodologia, grado de flexibilidad y resultados esperados.

- Elproceso de desarrollo de un curriculo deberia incluir los siguientes pasos: innovacion,
participacion, realizacion y evaluacion.

- Un curriculo debe ser algo vivo, sujeto a continuas mejoras, resultado de la evaluacién
a partir de la participacién de todos los estamentos involucrados en él». (Merino M.,
2002).

Este titulo pone ain mas de relieve las ideas que de hecho subyacen en todo el
encuentro, que la ensefianza de la Fisica precisa muy principalmente una renovacion
permanente; que lo Gltimo que conviene a su curriculo es la concepcidn estatica.

Las recomendaciones de este «titulo», que se aprecian en sintonia con el pensamiento
que anima este trabajo, apuntan ademas en la necesidad, de que la construccion del
curriculo sea bien definida: sus objetivos, contenidos, metodologia. Que finalmente lo que
parece mas necesario, es la justa combinacién entre su capacidad de innovacién, y
flexibilidad; y aquella dotacion de rigor en las actuaciones que caracterizan la metodologia
cientifica.
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1.2.3. Temporizacion escasa

El estudio de Fisica ademas estd condicionado a un entorno educacional con
dependencias formales, como las de estar sujeta a las acotaciones impuestas por un
Curriculo oficial, un horario, unos minimos, y su caracter propedéutico.

Con mayor concrecion:

«En nuestro pais la opcién de Fisica para alumnos con orientacion cientifica se realizaba en
3° de BUP con una asignatura de Fisica y Quimica, con una programacion extensa que se
debia ajustar a cuatro horas semanales, lo que se complementaba conuna Fisicade COU, con
una programacién de nueve temas y cuatro horas semanales, lo que representaba realmente
un temario enciclopédico y practicamente inabordable» (Solbes y Calvo, 1994).

Los Bachilleratos (LOGSE), 1°y 2° cursos, cuya estructura se mantiene en la LOCE,
esta abierta a interpretaciones diversas desde la programacion de aula, y al poder dotar de
contenido y recursos a los temas, podrian acoger la introduccion significativa del ultimo
bloque tematico: «Fisica Modernay.

Para hacer frente a los nuevos contenidos, que en realidad suponen una complicacion
del temario se sugirieron algunos recortes en el estudio de aplicaciones; de hecho se
simplifican frente a temarios anteriores los desarrollos complejos en Dinamica o en
Electromagnetismo.

Contenidos se reparten conforme a sus dificultades analiticas o conceptuales entre los
dos cursos 1° y 2° de Bachillerato.

El conjunto temético de los nuevos curriculos no supuso sin embargo, desahogo
frente al de propuestas anteriores ya que los nuevos curriculos requieren por su énfasis en
una mayor atencién a los nuevos conceptos, una programacion de aula muy estructurada
de la que hoy por hoy parece que no se dispone.

«Hasta el curso 1988/89 un alumno que empezara a cursar una Licenciatura de Ciencias o
una Ingenieria, habia cursado 17 horas semanales entre Fisica y Quimica a lo largo de sus
estudios preuniversitarios. A partir del curso 1989-90 se reduce la carga lectiva de esta
asignaturaencasiel 10% sinmodificacién ensu curriculo. Con laimplantaciéndela LOGSE
la situacion se agrava con la opcionalidad en 4° ESO... Luego, segtin datos de la Comunidad
Auténoma de Madrid, en el 2° ciclo sélo eligen Fisica y Quimica un 55%, lo que representa
unadisminucién del 45%, y en 1°de Bachillerato un 40% frente al 60% anterior» (Rodriguez
A, 2000).

Otras manifestaciones apuntan esta situacion de insuficiencia:
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«El insuficiente tiempo lectivo dedicado a las materias de Fisica y Quimica impide, no
solamente el correcto desarrollo y profundizacién de los contenidos tedricos, sino también
la imprescindible formacién en el trabajo experimental, caracteristica esencial de estas
materias. Si a esto afiadimos su cardcter de optativas en los cursos superiores, su dificultad
intrinseca y el descenso del nivel de los contenidos en los programas de Mateméticas, se
explica el hecho de que el nimero de estudiantes que las cursa vaya disminuyendo
progresivamentey que los que las siguenno alcancen el nivel minimo requerido en los paises
mas avanzados» (Ponencia en el Senado sobre la situacion de la ensefianza de las ciencias
en la Educacion Secundaria, 2002).

Julio Gutiérrez sugiere reducir el aparato matematico en favor de un mayor énfasis
en el estudio de los fendmenos conforme al Modelo actual. Ademas denuncia lo malo de
los enfoques que se vienen haciendo de la asignatura.

«Algunas consideraciones sobre la ensefianza actual de la Fisica conducen a preguntarnos
sobre la idoneidad de sus formas y contenidos, sobre todo a niveles propios del bachillerato
y primeros cursos de ciertas licenciaturas» (Gutiérrez J., 1997).

Otros propugnan: /Fisica sin formulas? Dado que no se trata de formar futuros
profesionales fisicos, que seran los que deben saber medir y aplicar las teorias para obtener
predicciones y aplicaciones practicas. En la ensefianza primaria y secundaria y en las
titulaciones superiores no vinculadas estrechamente a la materia que nos ocupa, seria quiza
oportuno una descripcion mas cualitativa que cuantitativa, resaltando aquellos aspectos
que hacen interesante y atractivo su estudio, propiciando una mayor capacitacion en los
elementos que son pilares en el modo de «hacer» de los cientificos.

«Ya quedaron atras los tiempos del ‘empirismo’ que centraba toda la atencién en el caracter
experimental e inductivo del proceso de investigacion y su dependencia de un supuesto
‘método cientifico’ basado en el seguimiento escrupuloso de un protocolo de etapas
comunes en toda investigacion cientifica. La obra de epistemélogos actuales (como Khun,
Feyerabend o Lakatos) ha venido a derribar esta imagen de las ciencias y ha venido a
configurar una nueva visién que resulta del importante papel que juegan los Paradigmas»
(Rosado y Oliva, 1995).

«El principio mas fundamental: la Fisica mantiene sus formas y contenidos pese a los
avances en su propio seno» (Gutiérrez J., 1997).

1.2.4. Dificultades intrinsecas. La complejidad del Paradigma

Los datos que se extraen sobre la disminucion del interés de los alumnos por los
estudios de ciencias, en general la explican en funcion de su escasa preparacion, cuya
causa, aunque podria deberse en parte a una asignacion horaria realmente insuficiente,
tienen como principales circunstancias las que concurren en los problemas de la dificultad
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conceptual, que es de hecho en su anlisis lo que puede proporcionar los recursos a una
mejor adecuacion de las pedagogias.

Aspecto importante ahorael deaveriguarlas variables que configuran estos parametros
mas utiles; los curriculos en el futuro deberan, si se revelan, trabajar logicamente sobre
ellas. Los asuntos que ayudan a la conceptualizacion, desentrafiando la complejidad de lo
que se trata, la justificacion del «cémo» y el «por qué» de las actuaciones han de ser paso
ineludible a la administracion de la ensefianza.

«No todos nuestros alumnos van a vivir posteriormente de la Fisica, ;por qué ese empefio
en hacer profesionales fisicos? Seamos un poco méas humildes.

No niego laimportancia de lamedida en Fisica. La Teoria de la Relatividad de Einstein tiene
su origen en una medida. Simplemente considero que no podemos exigir a toda persona que
tenga que estudiar Fisica ser un experto en resolver problemas concretos.

El problema reside en que no nos damos cuenta de que todo se puede explicar, pero no todo
se puede ‘calcular’. No todo el mundo es capaz de enfrentarse a un complicado calculo,
mientras que todos somos capaces de entender lo complicado» (Gutiérrez J., 1997).

La complejidad:

Las dificultades debidas a la complejidad conceptual de los contenidos, es el
principal factor a considerar, que en los nuevos curriculos dado su mayor bagage en torno
a un Paradigma con alto grado de abstraccién; el que supone considerar «reglas de juego»
cuando se trabaja eligiendo modelos y leyes, o las de desarrollos analiticos o de instrumen-
tacién particulares con base en cambios conceptuales muy profundos. Estos cambios se
nutren ademés de conclusiones que parecen contrarias a las del «sentido comun», en cuyo
analisis nos centramos ahora:

El Paradigma actual. Introduccién y declaracion del mismo

Un Paradigma tal y como lo definié Kuhn (1975), es un conjunto de suposiciones
interrelacionadas que proporciona un marco filoséfico para el estudio organizado.

«Un paradigma 1) sirve como guia para los profesionales de una disciplina porque indica
cuales son los problemas y las cuestiones importantes con las que se enfrenta. 2) Se orienta
hacia el desarrollo de un esquema aclaratorio (es decir, modelos y teorias) que puede situar
a estas cuestiones y a estos problemas en un marco que permita a los profesionales tratar de
resolverlos. 3) Establecer los criterios para el uso de ‘herramientas’ apropiadas (es decir,
metodologias, instrumentos y tipos y formas de recogida de datos). Y 4) proporciona una
epistemologia en la que las tareas precedentes pueden ser consideradas como principios
organizadores del ‘trabajo normal’» (Cook y Riechard, 1986).
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Lo que constituye la esencia de lo que se denomina «el método cientifico», representa
un proceso que se inicia con las observaciones o hechos experimentales, para concluir en
una teoria, que junto a otros recursos necesarios a su aplicacion, constituira lo que se va
a denominar en este caso Paradigma de la Fisica.

Su contextualizacién pasa por:

A partir de los hechos experimentales, se elaboran conjeturas o hipotesis que se
comprueban realizando de nuevo experimentos, de modo que si éstos no confirman las
hipotesis es necesario modificarlas.

Las hipotesis que estan de acuerdo constituyen las relaciones empiricas que denomi-
namos leyes. Las leyes empiricas se engloban en un contexto mas amplio, originandose asi
una teoria. Las predicciones de la teoria se verifican con nuevas observaciones.

«Es un método que nos proporciona una vision racional del mundo. Las cosas suceden de
acuerdo con unas leyes y por tanto se pueden conocer y predecir» (Gonzalez R., 1993).

«En su libro Paradigms Lost, el profesor John L. Casti relata que en conversaciones
informales se utiliza el vocablo anterior, con las tres acepciones siguientes:

1* Una aproximacion particular al método cientifico.
2% Un conjunto de hechos y un conjunto de teorias que explican los hechos.
3* Lo que hacen las instituciones en las que se realiza una actividad cientifica.

Comoregla general, el publico no cientifico opta por la tercera interpretacion, o en ocasiones
por la segunda, y casi nunca por la primera; esta ordenacion es exactamente la contraria de
la que proporciona la comunidad cientifica» (Gonzélez R., 1993).

«Se entiende por Paradigma el conjunto de creencias, teorias y/o métodos de investigacién
adoptados como validos enun &mbito de conocimiento determinado y en un momento dado»
(Rosado L., 1993).

Lo que para el ambito concreto de Fisica representa por un lado las creencias como
Principios, Postulados, Teorias, Modelos y Leyes...; y por otro los métodos, que responden
a las explicitaciones sobre como evaluar, relacionar, agregar, representar, etc., constatando
o rechazando las premisas iniciales desde los resultados empiricos que se presenten.

«Asi, se puede expresar que el objetivo de la ciencia, ademas de la acumulacion de hechos,
es establecer unos principios que los organicen desde una relacion entre los principios y los
datos» (Gonzalez R., 1993).

Al margen de la forma en que al mismo se le quiera representar, necesariamente debe
contener:

1° Una declaracion de los objetos de estudio: que obviamente debe generarse de la
forma en que son percibidos desde nuestras conexiones sensoriales con el Universo fisico.
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2° La expresa declaracion sobre las intenciones que animan el estudio: objetivo, es
decir del conocimiento que se espera obtener, que no es otro que el comportamiento o
evolucién de los sucesos: estado del sistema o ecuacién del movimiento.

Y un proceder enel sentir delos positivistas, cuya principal preocupacion no se centra
ahora entre lo observable y lo tedrico (distincion kantiana), si no mas bien entre forma y
contenido, los que atraidos por el convencionalismo, sostienen que las afirmaciones
teéricas no son «objetivamentey verdaderas o falsas, sino con un valor de verdad relativo
a una u otra «descripcion equivalente». Por ejemplo los sistemas de referencia inerciales
ofrecen una descripcion equivalente, pues proporcionan relaciones i gualmente buenas de
los mismos hechos observables.

El recurso en el que se contextualizan ahora las ideas, es la utilidad de configurar los
componentes de los sucesos bajo coordenadas, en una geometria cuyos particulares habra
que definir. Luego la aspiracién mas importante seré la descripcion de las trayectorias, 0
«historias» de las particulas fisicas, que libres o afectadas por los campos de fuerzas (que
también habra que conceptualizar), dando consistencia (el observable), a su evolucion:
linea del mundo, o ecuacién del movimiento.

3° Procedimientos: los que adectian la cuantificacion, los del cdlculo matematico,
dado que las magnitudes fisicas si muestran afinidad con el axioma matematico de la
adicion.

En segundo lugar, los que resuelven la referenciacion 'y la eleccion del Modelo
adecuado a la misma.

Y tercero, \a declaracién de leyes y postulados, sobre un modo de comportamiento,
lo cual constituye desde su transcripcion analitica la propia formulacion de la ecuacion de
estado: objetivo tltimo. Todo luego, se engloba como «Método Cientifico».

Porultimo, la Fisica emprende la resolucion de casos, con sus peculiares incidencias
en cuanto a: complejidad en la concurrencia, tamafio del objeto y su entorno deinteraccion,
dimensionalidad, etc. (siendo estos aspectos fuente de propios postulados: como los de la
Fisica cuéntica), casos a su vez pilares de desarrollo cientifico y técnico, y elementos de
verificacién y validez del modelo.

El paradigma del Método de la Fisica actual

Los elementos que constituyen el modelo actual del Paradigma surgen sobre todo de
arbitrar algunos de estos procedimientos mencionados. Precisamente por representar la
més relevante novedad en el desarrollo de los nuevos curriculos, ademas de ser causa de
las mas acusadas dificultades epistemologicas, se detallan:
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La versién newtoniano-maxwelliana proporciona leyes solo validas para sistemas de
coordenadas particulares: los que se encuentra en reposo relativo respecto al «espacion, o
en reposo absoluto.

En consecuencia, hay que hacer consideraciones al ir avanzando en futuras concep-
ciones, tales como si la nocién del reposo y de las velocidades absolutas, la simultaneidad,
y las geometrias (como la Euclidea), van a ser conceptos invariantes u objetivos, o no.
Cuando se evolucione a la concepcidn relativista en general, tendremos que los tinicos
elementos convencionales en la descripcion de la naturaleza se reduciran a la eleccién del
origen espacial de tiempos y a la orientacién.

Las dificultades del nuevo Paradigma pasan, ademas de por las de caracter analitico,
que no son muy diferentes a las de los otros campos de la Fisica, por las que se presentan
tener que adoptar los nuevos procedimientos, su conceptualizacion y adecuacion de los
mismos.

Las mas acusadas van a ser las que surgen de las estrategias en torno a lo que es
«observabley, concepto indisociable del de medir. De hecho lo que es observable se reduce
a parametros como la energia (carga-masa), y la posicion (en el espacio y tiempo); su
concurrencia es la definicion de suceso. Afiade complejidad la necesidad de una alusién
a tres separaciones 0 parametros para la determinacion espacial (tridimensionalidad).

La materia de los sucesos, se ha de contextualizar a su vez desde el concepto de
«inercia»: que es variacion relativas entre las otras. Y todas ellas cuantificables, desde que
tomamos intervalos que «creemosy» constantes en su secuencia, como el dia y la noche; es
decir, en elementos de comparacién basados en la capacidad de apreciar las coincidencias.
Recursos y relaciones poco consecuentes como se ve con un hacer en la «objetivizaciony,
o que deben en su caso configurarse en una naturaleza axiomatica: supuestas verdades que
en definitiva dan su perfil a los Paradigmas.

El ejercicio de abstraccion que asi ha de realizarse, finalmente ha de proceder de la
intima relacién entre la forma de apreciar, o del hecho de que sélo separacién o
coincidencia son los tinicos observables. El concepto de referencial como el de Friedman,
que ahora se desarrolla, adquiere de entrada su papel fundamental, y su comportamiento
da cabida al concepto de Modelo que luego ha de informar las relaciones y la estructura de
Leyes y Teorias.

El Modelo que actualmente se toma como valido, es decir acorde con los tltimos
datos experimentales, es el Relativista, el cual implica una transformacion conceptual y
analitica profunda del anterior: Clasico o Newtoniano, que arraigado, es més conforme en
apariencia con el «sentido comuny, que considera como absoluto o de igual apreciacion
-sin dependencia del sistema de referencia-, las separaciones espaciales temporales o
energéticas.

Las principales cuestiones del Modelo del Paradigma Relativista o actual surgen de
considerar que las leyes newtonianas del movimiento son verdaderas cuando los movi-
mientos considerados son interpretados como movimientos absolutos, pero no lo son
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cuando se interpretan como movimientos relativos. No obstante, si hay una clase de
movimientos relativos que satisface a las leyes de Newton:

Supongamos que se tome un sistema de coordenadas cartesianas x , X, X, -que se
encuentra en reposo con respecto al espacio euclideo ambiente de Newton- e imprimamos-
le una velocidad constante, v. Es decir, cambiemos a un sistema de coordenadas nuevo
efectuando una transformacion. Esto supone expresar el valor de cada coordenada en
funcidn de los parametros del movimiento, transformacion particular en la que la medida
del tiempo es igual en los dos sistemas. El nuevo sistema recibe el nombre de referencial
inercial; y la transformacion es una transformacion Galileana. Es facil mostrar que las
aceleraciones que se miden en cada sistema son iguales y, en consecuencia, que la segunda
ley de Newton es valida también para las aceleraciones con respecto a una referencia
inercial arbitraria. 7al afirmacion constituye el principio derelatividad cldsico, o newtoniano.

Aunque la Fisica newtoniana verifica un principio de relatividad en lo tocante a
posicion y velocidad absolutas, no verifica un principio de relatividad correspondiente a
la aceleracion y rotacién absolutas. Las leyes del movimiento no son verdaderas en
referencias sometidas a aceleracion.

Nos hallamos ante un dilema. Ciertos tipos de movimiento absoluto -aquellos donde
haya aceleracion- tienen significacién observable y son distinguibles mediante las leyes de
nuestra teoria, lo cual expresa la realidad del espacio absoluto. Otros tipos de movimiento
absoluto -el reposo yla velocidad- no tienen significacion observable yno son distinguibles
mediante las leyes de nuestra teoria, lo que habla en contra de la realidad del espacio
absoluto.

La Electrodindmica de Maxwell de 1864 pareci6 inclinarse a favor del espacio
absoluto. La teoria de Maxwell implica que «las ondas electromagnéticas se propagan a
través del espacio vacio con una velocidad constante y definida, c».

No obstante, a diferencia de la «Ley de la dinamica de Newtony, no es posible que
ésta se verifique en todas las referencias inerciales. Si sometemos la velocidad ¢ a una
transformacion galileana, obtendremos, evidentemente, la velocidad c-v, no la velocidad
c. La teoria de Maxwell nos permite distinguir una subclase propia de referencias
inerciales, todas las cuales se encuentran en reposo relativo unas respecto de otras. Es
posible entonces identificar los sistemas de referencia en los que se verifica la teoria, con
las referencias newtonianas en reposo del espacio ambiente tridimensional.

El problema que se presenta es que /a teoria combinada de espacio newtoniano mds
electrodinamica de Maxwell resulta ser falsa. Una serie de experimentos ejecutados a
finales del siglo XIX -de los cuales es el mas famoso el de Michelson y Morley, realizado
en 1887- llevaron a la conclusion de que, después de todo, no podemos distinguir mediante
procesos electromagnéticos a unos sistemas inerciales de otros.

Einstein localizo en 1905 la fuente de esta paradoja. La paradoja emana de la
presuncion de que las transformaciones galileanas no afectan al tiempo, esto es, suponer
que las coordenadas temporales de nuestras dos referencias son necesariamente idénti-
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cas. Einstein se percato de que la forma mas sencilla de llevar a la practica un principio
de relatividad para la electrodindmica, consiste en dejar intactas las leyes de Maxwell y
modificar en cambio las transformaciones que interconectan las referencias inerciales.
Las nuevas transformaciones son las llamadas transformaciones de Lorentz. Son trans-
Jformaciones que preservan las leyes de la Electrodinamica de Maxwell. (Asi, por ejemplo,
un sencillo cdlculo demuestra que la velocidad se preserva).

La teoria acabada de Einstein es la Teoria Especial de la Relatividad, verifica un
principio de relatividad tanto para la Mecanica como para la Electrodindmica. Los
conceptos de reposo y de velocidad han sido relativizados. Ademas asi resulta inmediata-
mente de la ecuacion de transformacién de Lorentz, los conceptos de simultaneidad,
duracion y longitud quedan también relativizados. Tan sélo tienen significado con
respecto a una u otra referencia inercial pero carecen de significado absoluto.

La Teoria Especial de la Relatividad también describe una variedad tetradimensional
semieuclidea, cuyo elemento de arco viene dado por la misma ecuacién de la relacién
pitagérica de las geometrias de espacios llanos.

La respuesta que Einstein da es l1a siguiente: No hay en realidad un espacio ambiente
tridimensional y euclideo, pero si hay un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, semi-
euclideo, en el cual estdn inmersos todos los sucesos fisicos. En el seno de esta variedad
espaciotemporal una clase privilegiada de lineas rectas son las trayectorias inerciales, que
representa las lineas del mundo de (posibles) particulas libres; un cuerpo esta en movimien-
to no inercial (bien sea acelerando o en rotacién) sélo en caso de que sus lineas del mundo
se desvien de la rectitud tetradimensional.

«Si nos fijamos en el desarrollo actual de la Teoria de la Relatividad, la distinciéon entre
observacién y teoria parece desempeiiar un papel central. Es elemento clave, en efecto, en
los argumentos de Einstein en favor del principio de relatividad especial y del principio de
relatividad general. A grandes rasgos, tales argumentos rezan como sigue. La Fisica Clésica
se vale del movimiento absoluto, esto es, del movimiento de cuerpos fisicos con respecto al
espacio absoluto. Ahora bien, tan sélo es observable el movimiento relativo -el movimiento
de cuerpos fisicos conrespecto a otros cuerpos fisicos-. Por consiguiente, es preciso eliminar
de la teoria fisica las alusiones al movimiento absoluto.

Por otra parte, el principio especial de relatividad no llega suficientemente lejos, porque la
relatividad especial sigue estableciendo una diferencia absoluta entre los sistemas inerciales
(sistemas que se mueven con velocidad constante) y sistemas acelerados. La velocidad
absoluta es eliminada, es cierto, pero la aceleracién absoluta subsiste. Einstein critico
nuevamente esta distincion, apelando a lo que es observable.

Pero el espacio privilegiado R de Galileo (= unreferencial inercial), asf introducido, es una
mera causa facticia, y no cosa que pueda ser observada.

Seda por supuesto que la teoria general de la relatividad supera esta deficiencia del principio
especial eliminando la diferenciacién entre sistemas inerciales y sistemas acelerados»
(Friedman M., 1991).
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Y he aqui como funciona verdaderamente la teoria de los Modelos de la Relatividad
Especial y General de Einstein de 1916. Partimos de una variedad de Minkowski, 1lana, con
el elemento de arco mencionado. A continuacién impartimos a esta variedad una curvatura
variable, en la cual el grado de una regién dada depende de la distribucién de masa y
energia. Dado que nuestra nueva textura o variedad no es llana o semieuclidea (de
Minkowski), ya no es posible seguir utilizando para el elemento de arco la sencilla forma
cuadratica. En lugar de eso necesitamos una forma més general. Asi pues los sistemas de
coordenadas inerciales o cartesianos han dejado de existir. Consideramos ahora las
geodésicas -curvas de «longitud» mas corta: como las lineas del mundo de posibles
particulas (afectadas por ejemplo por la gravitacion), que caen libremente, los coeficientes
que proporcionan esa nueva «longitud» ahora tienen que ver con los «potencialesy» de un
campo, como en este caso el gravitatorio. (Otros ejemplos en el Anexo IV).

Resumen:

Tener presente, ya sea de forma elemental, el papel de la Relatividad, sobre todo
cuando se trate la cuestién de una méxima generalizacidn de los conceptos, se aprecia ya
ineludible.

Los elementos de la Relatividad asi se consolidan como elementos sustanciales en
nuestra percepcion de las cosas, y son las estrategias, en nuestro empefio por adquirir
conocimiento sobre el mundo.

«Esta informacién béasica sobre la que todo el mundo estd de acuerdo, es la realidad: un
continuo de 3 dimensiones espaciales y una dimensioén temporal» (Rucker R., 1987).

«Supongamos, por fin, que en ese espacio moran seres capaces de sentir, que ignoran la
existencia de dicha fuerza. Segtn tales seres, el espacio es infinito, no finito: su geometria
es la geometria de Lobachevski; la geometria hiperbdlica, no euclidea. Dicho de otro modo,
nos encontramos al parecer con dos estados de cosas diferentes. En uno, vivimos en un
espacio euclideo, finito, ocupado poruna fuerza ‘universal’ no uniforme; en el otro, vivimos
en un espacio no euclideo, infinito, sin fuerza deformadora ‘universal’. Pero, por hip6tesis,
estos dos estados de cosas son completamente indistinguibles. Asi pues, segtin Poincaré, la
estructura geométrica de un espacio dado no puede ser materia objetiva o determinada.

Laeleccidnde geometria, lo mismo que la eleccién de un sistema de coordenadas, es cuestion
de convenio arbitrario» (Friedman M., 1991).

Precisamente, delimitar qué es lo que proporciona informacion fiable sobre la
realidad, y la manipulacion de la misma desde modelos y teorias fundamentos del Método,
se aprecia como posible origen de las mas acusadas dificultades a la hora de elaborar el
curriculo.

Y la falta de interés en los alumnos quiza efecto de un aprendizaje precario, ahora se
especula se deriva de las dificultades «intrinsecas» analizadas.
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«No deberfamos estar tan seguros de que nuestra vision cotidiana del mundo es la mas
correcta y la mas amplia posible... En la Fisica Clésica se supone que las percepciones son
producidas por objetos en el espacio tridimensional; pero si esto se considera con mas
detenimiento es una suposicion artificial por completo... Con lo conocido, Godel se refiere
a las sensaciones de una persona en un determinado tiempo... Por un proceso mas o menos
inconsciente, organizamos estas sensaciones en un sistema permanente» (Rucker R., 1976).

1.2.5. El Curriculo no se corresponde con el Paradigma:

Quiza este aserto sea lo que se apunta como mas negativo en los materiales de uso
didéctico: el poco énfasis que se pone en que el Curriculo tenga como referente el
Paradigma actual de la Fisica.

La cuestion es la de la precaria relacion entre los principios del mismo, y el perfil que
adoptan la mayoria de las propuestas curriculares, que en su desarrollo no toman ni en lo
ontol6gico ni en lo epistemoldgico como referente, el conjunto de acciones que constituyen
el Método Cientifico, y eso a pesar que la Fisica es una aplicacion del mismo al conjunto
de hechos que le interesa.

El aprendizaje asi NO es significativo. Los alumnos no son capaces de abordar
situaciones problematicas abiertas, y la gran mayoria sélo son capaces de resolver un
problema si logran identificarlo con otro cuya solucién ya conocen.

«Los alumnos no aprenden a resolver problemas, sino inicamente a comprender y memo-
rizar soluciones explicadas por el profesor a la aplicacion mecanica de las matematicas en
las férmulas» (Solbes, Calvo y Pomer, 1994).

Y se especula con que, obviamente esta situacion debe ser descorazonadora para
ellos, les resta entusiasmo a la hora de acometer nuevas tareas, y al tiempo les crea un lastre
de errores conceptuales dificil de resolver.

«Se investigaron las nociones previas y errores conceptuales mas frecuentes, que segun la
bibliografia existente, suelen presentar los estudiantes a lo largo de la Ensefianza Secundaria.
La existencia en nuestros alumnos de esos errores conceptuales se pudo comprobar a través
de cuestionarios escritos, y de las discusiones que se entablaron en las clases cuando se
propusieron en ellas actividades tendentes a detectar este tipo de preconcepcion» (Rosado
y Oliva, 1995).

Se sefala que las adaptaciones curriculares no se ajustan a los planes que dan
significado a los procedimientos, como por ejemplo los necesarios a la analitica.
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«En primer lugar, conviene advertir que la utilizacion del calculo, sobre todo por parte de los
alumnos de gran habilidad para ello, no implica necesariamente dominio de los conceptos
fisicos» (Blanco J., 1993).

«En los estudiantes no se produce un aprendizaje significativo sino memoristico. Por ello los
conceptos se olvidan facilmente y no son aplicados a nuevas situaciones (Novack, 1982).
Este problema también es sefialado por Feymmann (1985): ‘Los estudiantes se habian
aprendido todo de memoria, pero no sabian el significado de nada’» (Solbes, Calvo y Pomer,
1994).

Estas deficiencias en la significacion que, atribuibles a la ensefianza se aprecian en
todos los d&mbitos de comprension, perjudica sobre todo a aquellos que deberian ser
informados particularmente por el Paradigma actual de las «nuevas situacionesy.

«Los libros de texto de BUP y COU de nuestro pais no introducen ningtin capitulo sobre
relatividad, aunque todos utilizan la equivalencia masa-energia en la Fisica Nuclear. Laidea
errénea mas frecuente es considerar que existen transformaciones (o conversiones) de
materia en energia, aplicadas exclusivamente a reacciones nucleares, lo que conduce a
afirmar que no se cumple la ley de conservacion de la masa, de la energia o ambas. Los
alumnos, en consecuencia, también sefialan que la materia se transforma en energia. Por otra
parte, desconocen las implicaciones del caricter limite de la velocidad de la luz en
Relatividad y algunos sefialan que la velocidad de una particula, sometida a una fuerza
constante, aumenta linealmente con el tiempo» (Warren, 1976; Gil y otros, 1988 y 1989; Gil
y Solbes, 1993).

Los avances hechos en el terreno epistemoldgico también apuntan hacia la necesidad
de propiciar el conocimiento estructurado. Y es que ademas, la declaracion de un Modelo
es consustancial a ajustar los conocimientos a estructuras que los jerarquicen, en base a los
elementos facticos o arbitrarios que lo constituyen.

«Ausubel (1976) considera que la adquisicion duradera de conocimientos tiene lugar cuando
el sujeto dispone de una minima estructura jerarquizada de conocimientos previos y lanueva
informacion se incorpora a esa estructura» (Rosado y Pontes, 1995).

La falta de una estructura adecuada entre curriculo y Paradigma no clarifica
consideraciones de principio, como:

«LaMecéanica Cudntica, la Relatividad..., sonaspectos de la Fisica dereciente descubrimien-
to, aplicables a situaciones concretas que no tienen nada demodernas. A los alumnosles debe
dejar bien claro que los modelos constituidos no lo son para que la Naturaleza o nuestros
grupos se adapten a ellos, sino que se trata de ir describiendo la realidad con mayor precision
cada vezy» (Gutiérrez J., 1997).
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Dandose en su lugar situaciones anémalas, como que los estudiantes universitarios
consideran que la Fisica Relativista y la Clasica son compartimentos «estancos» y
desconectados.

«De entrada, considero aberrante poner bajo el epigrafe de ‘Fisica Moderna’ los desarrollos
més recientes de la disciplina. Por qué no ‘Fisica Contemporénea’ o incluso ‘POP’ o ‘RAP’.
El adjetivo moderno esta mas relacionado con tendencias, modas.

Entiendo que se habla de Fisica Moderna en contraposicion con lo que se ha dado en llamar
Fisica Clasica. Se utiliza una nomenclatura que no puede sino inducir a error al profano y
al iniciado» (Gutiérrez J., 1997).

«La Fisica Moderna (basicamente Relatividad y Teoria Cuantica de la materia) fue incluida
bajo ese nombre. Desafortunadamente éste proceso dio la falsa impresién de que habia dos
fisicas ‘clasica’y “‘moderna’ que podian ser tratadas como distintas o separadas, mientras que
la realidad es que hay una tinica Fisica, con un tema de estudio: el mundo fisico» (Alonso
M., 1992).

Se tiende a no ver la Fisica Clasica como un caso particular del modelo conjunto de
los otros dos.

«La Fisica Moderna puede producir una mayor comprension de la clasica, al mostrar sus
limites de validez y las diferencias entre ambos paradigmas» (Solbes, Calvo y Pomer, 1994).

«Uno podria decir, por ejemplo, que la Fisica ‘Clasica’ es la que trata fendmenos para los
cuales los valores finitos de la velocidad de la luz y de la constante de Plank son irrelevantes,
porque las velocidades y energias son pequefias comparadas con ¢ o me?» (Alonso M., 1992).

«Los modelos mas recientes no han destronado totalmente la mal llamada Fisica Clésica,
sino que tienen en ella una aproximacién comin de descripciéon del mundo natural.
Deberiamos hablar de Fisica macroscopica o de Fisica Relativista o de altas velocidades,
etc.» (Gutiérrez J., 1997).

La Fisica unificada aunque se muestre asi ineludible, en el mejor de los casos para
la gran mayoria de alumnos la Fisica Relativista no es mas que un conjunto de expresiones
matematicas, al igual que la cuantica, de origen «dificily para aplicar a casos muy
concretos, no una descripcion integral del mundo que evoluciona de acuerdo con datos
experimentales.

Ademas, dado el soporte empirico de la Ciencia, el Paradigma ha ido evolucionando
y légicamente la ensefianza del mismo deberia variar con él.

«...el nacimiento de lo que se va a llamar ‘Fisica Moderna’ a partir de la crisis de la Fisica
Clésica, al no poder explicar ciertos fendmenos experimentales aplicando los principios y
leyes que tan firmemente estaban establecidas a finales del siglo XIX» (Calvo y Seguin,
1996).
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Y lo mas paraddjico de este abandono es el papel relevante que en el &mbito del
conocimiento y la sociedad tiene esta Fisica actual.

«Estos grandes avances han mostrado que el Universo es mucho més complejo y desconcer-
tante de lo que se sospechaba hace un par de décadas. Han revelado un Cosmos de una
violencia y una potencia inimaginables, pero también majestuoso, apacible y bello. Es
evidente que nuestra comprensién del mundo més all4 del firmamento esté en su infancia y
que sélo estamos empezando a vislumbrar vagamente cual es la verdadera naturaleza del
hombre y su relacién con el Universo» (Davies P., 1985).

«La Relatividad especial es hoy una parte totalmente aceptada e integrada de la Fisica
Moderna, un ingrediente basico en nuestra imagen de la estructura atomica..., experimental-
mente no existe la menor duda acerca de su validez» (Clifford M., 1986).

«Actualmente nos situamos en un punto en el que de manera fugaz y tentadora vislumbramos
posibles respuestas a una de las mas antiguas preguntas formuladas por el hombre: ;de qué
estd hecho el mundo?» (James y Trefil, 1985).

Los estudiantes tienen finalmente una gran desconexion entre la Fisica que se les
imparte y la «vida cotidianay, «los problemas reales del mundoy, «la actualidady, es decir,
una imagen empobrecida y descontextualizada de la Fisica.

«La historia de la Fisica, es decir, la evolucion de los conceptos, la existencia de rupturas
conceptuales, representan junto a otros factores como método de ensefianza, escasez de
précticas, falta de confianza en el éxito..., como causa de su desinterés hacia el aprendizaje
de la Fisica» (Rosado y Oliva, 1994).

El Curriculo deberia ser sensible a los cambios, y ser afin a la expresién mas actual
de los mismos.

«A finales de julio, el profesor Alonso ha visitado la Facultad de Fisica de la U.C.M. y en
la sede de la Real Sociedad Espaiiola de Fisica se ha reunido con un grupo de socios, entre
los que se encontraba su presidente Alfredo Tiemblo.

R (respuesta). Hay que salirse de la rutina. La gente tiene que cambiar su manera de ensefiar
la Fisica.

Los profesores tienen mas inercia que la que Newton encontré a la manzana. ‘Pero, ;,como
voy acambiar esto?’. Mire usted, el dia que nos enteramos que toda la materia esta compuesta
de particulas cargadas, la electricidad pasa inmediatamente a un primer plano. ;Como se
puede explicar nada, ni siquiera algo tan elemental como el rozamiento, sin tener en cuenta
eso? Desde el momento que sabemos que toda la materia estd compuesta de dtomos y
moléculas, jco6mo va usted a ensefiar la Termodinamica en el estilo del siglo XIX?, no puede
hacerse eso. ‘Ah!, pero nunca hemos ensefiado Mecanica Estadistica’, bueno ahi es donde
se tiene Vd. que romper la cabeza para ensefiarla a los muchachos, de forma que ellos lo
entiendan» (Alonso M., 1992).
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La Mecédnica Cuantica, la Relatividad, etc., son aspectos de la Fisica de reciente
descubrimiento, pero que no tienen nada de modernas:

«A los alumnos les debe quedar claro que los modelos construidos no lo son para que la
Naturaleza o nuestros gustos seadapten a ellos, sino que se trata deir describiendo larealidad
con mayor precision usando aproximaciones...

«Entiendo que se habla de Fisica Moderna en contraposicion con lo que se ha dado en llamar
Fisica Clésica. Se utiliza una nomenclatura que no puede sino inducir a error al profano y
al iniciado» (Gutiérrez J., 1997).

Los modelos mas recientes no han destronado la mal Ilamada Fisica Clasica, sino que
tienen en ella una aproximaciéon comun y que de lo que deberia hablarse es de Fisica
Microscopica, o Relativista de altas velocidades, etc.

El profesor Marcelo Alonso finalmente vuelve a poner su acento en la globalizacién
(«Actualizando el curso de Fisica general»), denunciando el estado actual que configura
los conocimientos en parcelas, donde la Fisica mas moderna se muestra como otra parcela
generalmente afiadida.

«Debido arazones tradicionales e histéricas, que se remontan a principios de siglo, el curso
Fisica General o de Introduccién a la Fisica (CIF) se quedé mas o menos congelado en los
afios veinte y dividido en cinco 4reas diferentes o ‘ciencias’: Mecénica, Calor (o Termodi-
namica), Sonido (u Ondas), Optica y Electromagnetismo, y el CIF se ensefié como si cada
una de esas «ciencias» fuera independiente de las otras.

El CIF permaneci6 asi, con s6lo pequefios cambios y ajustes, hasta el principio de los afios
sesenta, cuando comenzé areconocerse que la profunda revolucioén conceptual y experimen-
tal sufrida por la Fisica durante la primera mitad del siglo XX tenia que ser incorporada de
alguna manera en el CIF. Como resultado, se afiadieron al CIF algunas de las nuevas ideas
de la fisica, lo que se conocid como Fisica Moderna» (Alonso M., 1992).

Asi enfatiza en hacer esa distincién mas conceptual que historica:

«Uno podria decir, por ejemplo, que la Fisica ‘Clasica’» es laque trata sobre fenémenos para
los cuales los valores finitos de la velocidad de la luz y de la constante de Planck son
irrelevantes porque las velocidades y las energias son pequefias comparadas con ¢ o con mc?,
o que el nimero de particulas implicadas es tan grande que la cuantizacion de la energia o
del momento angular no aparecen. Entonces la Fisica ‘Moderna’ es la que trata sobre
fendmenos para los cuales los valores finitos de ¢ y h son criticos» (Alonso M., 1992).
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1.3. COMO LO ARTICULAN LOS DISTINTOS FOROS

1.3.1. Los investigadores

(Los datos se recogen como: «La opinién de expertos», en el Anexo I).

Y esta situacion en el aprendizaje de la Fisica, que muestra el testimonio de expertos,
es la que finalmente lleva a la toma de decisiones.

Este trabajo postula, que frente a los factores adversos al buen proceso educacional
menos manipulables o de entorno, la principal intervencion ha de proceder del profesional
de la ensefianza al que compete el disefio del curriculo que se desarrolla. Y es que si se
quiere dar salida con éxito a una Fisica en consonancia con sus logros méas actuales no
podemos proceder por la simple mencion, si no que se ha de entrar en procesos de
sistematizacion, los que consideren asuntos como la procedencia de cada parametro, por
qué son importantes, qué resuelve su estudio, qué recursos proporcionan. Y es que el
estudio de la Fisica ahora pasa por una necesaria reformulacién, que ademas haga posible
integrar en el Nuevo Paradigma lo que se contextualiza como Modelo Clasico.

1.3.2. Coémo lo articulan los responsables politicos

El foro que mejor refleja el criterio de los responsables politicos es el de las 6rdenes
ministeriales, donde se aprecia como éste parece ser sensible a la necesidad de apoyar un
curriculo de Fisica actualizado, faltan sin embargo pomenorizar en las indicaciones sobre
«comoy llevarlo a cabo.

La mas reciente propuesta, la de 2001 (BOE de 16 de enero de 2001), como las
anteriores, sin apenas diferencias de estructura, temporizacion, niveles..., con las anterio-
res, muestra preocupacion por los elementos de Fisica mas actual (como lo recoge en el 5°
Bloque tematico de contenidos) y se da importancia a aspectos que refieren el Método
cientifico, lo que se matiza en la mencion de sus recursos fundamentales. Asi dice: «y
comprender... su articulacion en Leyes, Teorias y Modelos.

La especificacion de contenidos dice: «con el fin de explicar de forma satisfactoria
aquellos aspectos que la Fisica Clasica no puede solucionar, se introduce un tercer bloque
de Fisica Modernay.

La importancia de la Metodologia se expresa: «desarrollar en los alumnos las
habilidades de pensamiento practicas y manipulativas propias del método cientifico, de
modo que les capaciten para llevar a cabo un trabajo investigador»; y en el punto I:
«comprender los principales conceptos de la Fisica y suarticulaciéonen Leyes...», vaguedad
que deja a lo que cada ensefiante estime para la argumentacion y estudio de casos.
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Y mas concretamente:

5° Bloque. Introduccion a la Fisica moderna

Insuficiencia de la Fisica clasica.

Efecto fotoeléctrico.

Cuantizacién de la energia.

Dualidad onda corpusculo y principio de incertidumbre.

Fisica nuclear: composicion y estabilidad de los nicleos. Radiactividad.
Reacciones nucleares. Fision y fusion nuclear.

Usos de la energia nuclear.

Y cabe preguntarse: ;qué componentes ontoldgicos han de incorporar estos puntos?;
jrigor analitico?, jglobalizacion conceptual a unos campos?, ;ja todos?, ;s6lo estudio
fenomenol6gico?... La eleccidn es diversa y abierta a cada enfoque. Luego si hay una
mencion sobre los casos mas relevantes a estudiar y que su significacién ha de atenerse al
rigor del Modelo citado.

En cuanto a los factores de entorno como la asignacion horaria, al mantener la
estructura se siguen planteando las mismas inquietudes que ya se mencionaron anterior-
mente.

«Por la excesiva pérdida de peso lectivo de las asignaturas de Fisica y Quimica..., que esti
relacionada con la falta de interés de la sociedad por las ciencias en general, y muy
particularmente por la ciencia bésica, y en la convicciéon de que al tratarse de materias
dificiles resulta politicamente mas rentable limitar el tiempo dedicado a su estudio y la
correspondiente importancia relativa de las mismas, con objeto de reducir también el mal
llamado fracaso escolar.

Gil-Pérez y Vilches dieron cuenta del grave problema: los adolescentes espafioles cada vez
estudian menos tiempo las asignaturas de ciencias. También en la Universidad éstas
carreras cientificas, mas vocacionales, estin perdiendo estudiantes, frente a otras
titulaciones mas aplicadas que tienen mejores salidas» (Gil-Pérez D. y Vilches A. del
Grupo de Enseiianza de la Real Sociedad Espaiiola de Fisica, 2000).

Y como se ha sefialado, a pesar de que el auge de los conocimientos aplicados: los
que facilitan el crecimiento de la sociedad, depende de un desarrollo paulatino de la Ciencia
Basica.

Asi, la postura mas actual de los responsables politicos a la hora de informar los
curriculos de Fisica, si apuesta por una filosofia que pone énfasis en la Fisica mas actual,
pero no tanto en el «comoy llevar a cabo las actuaciones. Luego, los contenidos de mas
implicacién en el Modelo del Paradigma actual se posponen al final, donde de nuevo
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podrian parecer un afiadido en una Fisica atendida desde el Modelo clésico. La actitud
globalizadora se insintia por la importancia que se suele dar a la Metodologia cientifica.
Se dice: «la utilidad del Método cientifico debe ser un referente obligado en cada uno de
los temas que se desarrollen». Y sdlo queda interpretar cual es el alcance de esa utilidad,
que se puede asi reducir a mencionar que todo pasa por un enunciado de hipétesis,
experimentacion, o ladeclaracion de leyes y postulados; o extenderla al imbito mas general
en sefialar: jcon qué objetos se trabaja, o interesan, a la Fisica?, ;cual es su objetivo?, ;por
qué emplea los recursos que usa?...

No obstante, y como ya se sefiald, estos particulares pueden considerarse circuns-
critos a la tarea particular de cada enfoque, o curriculo especifico.

Resumen: La naturaleza de los objetos de estudio de la Fisica, y nuestra capacidad
para gestionar su percepcion deberia ser condicionantes a incidir en la manera de articular
finalmente un curriculo eficaz.

«; Por qué sistematicamente hemos suprimido los capitulos dedicados en los libros de texto
alos fendmenos cuanticos? (La Relatividad de altas velocidades no ha gozado todavia de ese
privilegio). Me da miedo pensar que nosotros mismos tengamos dificultades para aceptar la
veracidad de esos modelos. Las soluciones, obviamente, vendran de la mano de un cambio
radical en nuestra forma de enfocar la ensefianza de la Fisica.

Para finalizar, afirmo que la Fisica no es arida, la hemos hecho asi los que ensefiamos.
Consolémonos, porque es un error cometido en la mayoria de paises» (Gutiérrez J., 1997).

Y es que aunque el modelo actual es fuente de interpretaciones muy fecundas sobre
el Universo, y fundamental para el estudio de fendmenos importantes, como los vinculados
a la Fisica Cuantica y Nuclear, se especula que las dificultades anadidas no suelen estar
analizadasy subsanadas en los materiales curriculares vigentes, donde de hecho no se han
efectuado adaptaciones desde los especificos de estos conceptos (como las efectuadas en
Mecénica o Electromagnetismo). Incluyendo consideraciones que a este respecto determi-
nan por ejemplo, qué es lo que se elige y es arbitrario, o qué se estima objetivo, y no
convencional.

«Tan sélo son preservadas por la Teoria las caracteristicas topoldgicas de los sucesos: esto
es, la nocién de coincidencia de dos sucesos y la nocién de proximidad en espacio-tiempo
de los mismos. Por consiguiente, tan sélo estas dos nociones son objetivas o facticas en el
modelo actual; todo lo demés es arbitrario o convencional.

Se trata de un resultado notable. Pues las caracteristicas del mundo que ahora son objetivas
segun lateoria delarelatividad, son precisamente las caracteristicas observables del mundo»
(Friedman M., 1991).
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2. TEORIAY ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

2.1, CUESTIQNES DEL ESTABLECIMIENTO DE LOS FINES DE LA INVES-
TIGACION

2.1.1. Introduccion

A la vista del problema planteado en el capitulo anterior, los objetivos de la
investigacion se perfilan y conducen a acciones cuya sintesis se establece en los pasos
siguientes:

a) Poner en evidencia las deficiencias mas comunes de la ensefianza del Modelo
actual.

b) Disefiar la forma de presentar una Fisica universal y unificada al nivel de 2° de
Bachillerato.

c¢) Aplicar el disefio en situaciones de aulas reales.

d) Estudiar y comprender las actividades de los alumnos en la nueva situaciéon
(modelo).

e) Desvelar los constructos encontrados en la ensefianza-aprendizaje que se genera,
asi como aquellas hipotesis o interrogantes que se abran.

2.1.2. La enseiianza de una Fisica unificada

Necesidad de desarrollar una Fisica coherente que explique todo el Universo: Fisica
unificada como objetivo preferente a la hora de desarrollar los curriculos para la
Fisica de Bachillerato.

Capacidad del Paradigma de la misma como referente para este fin.

Necesidad que parte de consideraciones como:

«A finales del siglo XX el impacto que las ciencias fisicas han tenido y tienen en la vida de
los hombres son evidentes para todos. Suutilidad se ha puesto de manifiesto en la tecnologia;
industrias enteras se basan en sus descubrimientos y todo un conjunto de electrodomésticos
y otros dispositivos proclaman su eficacia. Sin olvidar su papel como fuente de cambio
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social, su influencia en el desarrollo de las ideas, sus implicaciones en el medio ambiente,
etc. (Bernal, 1976; Eckert y Schubert, 1991; Sanchez Ron, 1992; Ziman, 1980).

Esta nueva realidad social plantea un doble reto a la ensefianza de las ciencias en general y
de la Fisica en particular. Por una parte, cientificos e ingenieros mejor cualificados, para
potenciar la competitividad econémica; por otra parte, que los ciudadanos dispongan de la
informacién cientifica que les permita comprender y participar en un mundo cada vez més
marcado por el desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

En cuantoalos siete grandes nuicleos de contenidos en la Fisica de 2° de Bachillerato parecen
los 16gicos en una Fisica para el siglo XXI. Los dos primeros ntcleos transversales, son
necesarios para familiarizar a los alumnos con la forma de trabajo de los cientificos y
contextualizar la ciencia... Los cuatro siguientes son necesarios para completar la Fisica
Clasica introducida en la Fisica y Quimica de 1°.

Pero, a su vez, esta gran concepcion del mundo no pudo explicar una serie de fendmenos y
esto origind el surgimiento de la Fisica Moderna, algunas de cuyas ideas (relatividad,
cuantica y Fisica nuclear) también son introducidas en 2° de Bachillerato» (Solbes J, 1992).

Y lo que sucede es que sus contenidos mas actuales se incorporan la mayoria de las
veces como una nueva «partey tratada al final del curso, «si habia tiempo suficientex», en
una breve mencidn de casos (efectos relativistas, ley de Planck de la radiacion, teoria de
Bohr del 4tomo, radioactividad); la Fisica «Modernay (basicamente Relatividad y Teoria
Cuantica de la materia) se incluye en los Giltimos temas bajo ese nombre. Desafortunada-
mente, este proceso ha dado la falsa impresién de que habia «dos» Fisicas, «clasica» y
«moderna», que podian ser tratadas como distintas o separadas.

«De hecho, serfa mejor sustituir los términos ‘clasica’ y ‘moderna’ por ‘newtoniana’,
‘relativista’ y ‘cuéantica’.

La Fisica debe ser tratada en el CIF como un cuerpo de conocimiento, donde lo ‘clasico’ y
lo ‘moderno’ sean mezclados en un todo coherente, en una ‘nueva’ Fisica.

En particular, se debe poner énfasis en la estructura de la materia y, cuando sea apropiado
a lo largo del curso, deben incorporarse de un modo significativo la relatividad y la teoria
cuantica.

Simplemente para proporcionar a los estudiantes un ‘vistazo’ global, integro y coherente de
como los fisicos analizan y explican el mundo fisico» (Alonso M., 1992).

Diversas razones justifican plantear una Fisica de estas caracteristicas:

- Dar una imagen mas correcta del desarrollo de la Fisica, en la que la Fisica
Moderna es un claro ejemplo de cambio conceptual.

- La creciente importancia de sus aplicaciones en nuestra sociedad.

- Elinterés manifiesto de los alumnos no sélo por dichas aplicaciones, sino también
por aspectos mas teoricos.
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- Y, finalmente, por contribuir la Fisica Moderna a una mayor comprension de la
Fisica Clasica al mostrar sus limites de validez y las diferencias entre ambos
paradigmas (MEC, 1993b: 7-8).

«En cuanto a los contenidos, es necesario tener en cuenta el crecimiento casi exponencial de
la Fisica... Hay que seleccionar los conceptos més basicos y generales, es decir, aquellos que
reflejan problemas fundamentales de la materia, capaces de generar estructuras» (Solbes,
Calvo y Pomer, 1994).

Nadie duda hoy de que la descripcion Relativistica del mundo es la mas correcta de
cuantas poseemos, toda vez que al popio tiempo da explicaciones satisfactorias a los
hechos que acontecen en el dominio de las altas velocidades, converge hacia el modelo
clésico a medida que los pardmetros se aproximan a nuestros érdenes habituales de
magnitud. La estructura de las leyes relativisticas es tal que, al descender de estas cotas,
éstas tienden a convertirse en las leyes clasicas. Dicho con otros términos: «las leyes
clasicas no deben ser expuestas sino como la expresion de las leyes relativisticas para
nuestro mundo proximon.

Si se quiere una ensefianza-aprendizaje en una linea -tal como se sugiere desde los
nuevos curriculos-, bajo cuestiones precisas sobre /a forma en que los cientificos abordan
los problemas (las caracteristicas del trabajo cientifico); los obstaculos que hay que vencer
pasan por una construccion del conocimiento, que como éste se articula en teorias, y como
éstas han evolucionado, «asi poder transmitir una vision dinamica, no cerrada de la Fisica»
(Calvo y Solbes, 1994).

Sin duda, las dificultades de indole didactica para la inclusion en el curriculo del
paradigma moderno de la Fisica son muchas y muy grandes, pero es un compromiso que
no se puede ni debe esquivar. Ignorarlo seria ofrecer a los estudiantes una vision del mundo
obsoleta y aldeana, y por supuesto, su formacion cientifica padeceria graves carencias. El
paradigma moderno de la Fisica ademas resulta imprescindible alli donde la Fisica Clasica
fracasa (Fisica Cuantica, Astrofisica, Fisica Nuclear, etc.).

La idoneidad del Paradigma actual es ademas de apreciar por su capacidad de
relacionar, definir... Dado que el lenguaje de la Fisica esta altamente estructurado y
sistematizado, y que los conceptos mas importantes de la ciencia son abstractos..., el tinico
camino para acercarse a las ideas es el lenguaje, y para ser aprendidas éstas deben ser
descritas, quizas imaginadas figurativamente y utilizadas bajo la guia de un lenguaje
instruccional.

«LLa comprension de un término cualquiera, el significado de las palabras, no esta dado por
sus vinculos referenciales con unos objetos determinados, sino que la relacion que ellas
tienen entre si es su copertenencia a un conjunto léxico cuyos miembros se definen unos a
otros (Fowter, 1974)» (Vera J., 1994).
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Cuestiones que los foros mas recientes, como el informe de la Ponencia en el Senado
sobre la situacién de las ensefianzas cientificas en Enseflanza Secundaria de 11 de Junio
de 2002, parecen secundar:

«Todas las intervenciones han coincidido en la necesidad de aumentar el nivel de los
conocimientos cientificos de los alumnos que terminan la ensefianza secundaria en Espaiia
y en propiciar el niimero de estudiantes que siguen la via cientifica en su formacién, para
evitar que se pueda llegar a comprometer el desarrollo cientifico y tecnoldgico de nuestro
pais en el futuro...

También se ha resaltado que los profesores son y deben ser los agentes activos de toda
reforma educativa. En este sentido parece imprescindible introducir cambios sustanciales en
la formaci6n inicial tanto para los profesores de ensefianza primaria como secundaria.
Ademas, como las ciencias evolucionan rapidamente, resulta esencial el desarrollo de
programas de formacion permanente para los profesores. En estos programas deberian
participar no s6lo las Universidades y los diferentes Organismos Publicos de Investigacion
sino también, y de forma fundamental, las Sociedades Cientificas.

En concreto, se proponen una serie de medidas urgentes que pongan remedio a las
deficiencias de la formaci6n cientifica del sistema educativo actual, y que logren hacerlo
competitivo con nuestro entorno europeo para evitar comprometer el futuro desarrollo
econdmico y social de nuestro pais.

Recomendaciones y propuestas:
1. Recomendaciones de caracter general:

1* Desarrollar los habitos de trabajo personal que formen la voluntad y desarrollen las
aptitudes de reflexién y razonamiento, imprescindibles para el estudio de las
disciplinas cientificas.

2* Propiciar el conocimiento y dominio del lenguaje cientifico, mediante la perfec-
ta comprension del Iéxico cientifico de cada una de las materias objeto de
estudio. Mal pueden entenderse los contenidos si no se entienden los conceptos
de las palabrasy.

(Informe de la Ponencia en el Senado sobre la situacion de la Ensefianza Secundaria, 2002).

Por todo ello es necesario un curriculo bajo un solo Modelo del que deriven todas
las relaciones, proporcionando los conceptos mas primigenios, «los que surgen de la
realidad y su relacion con el mundo de las impresiones sensoriales (Einstein A.)» (Vera J.,
1994).

Se citan ahora algunos campos para cuyo estudio e interpretacion se precisa el
Paradigma actual:

a) Aquellos que incluyen procesos de medida de magnitudes, para los cuales el
nuevo Modelo es imprescindible por lo que éste aporta al concepto de medir:
procedimientos, cémo, referencial, dimensionalidad, postulados que se deben
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respetar, etc. Siendo ademas la medida base de las relaciones matematicas entre
magnitudes que constituyen las ecuaciones fisicas.

b) Aquellos recursos cuyo estudio e interpretacion utiliza los conceptos de espacio-
tiempo y dimensionalidad, para los que la mejor interpretacion es la Teoria de la
Relatividad, que ilustra el fenémeno de las magnitudes invariantes, base de
procedimientos como los del célculo vectorial.

c) Los conceptos que conducen a la interpretacién mas profunda de las
interacciones, como las de los «campos de fuerzas» Gravitatorio y Eléctrico, y a
todo estudio que se derive de ellas, como nuestra propia vida, que discurre entre
campos gravitatorios cercanos como los de la Tierra o el Sol..., y eléctricos,
formando nuestra propia sustancia. O la tecnologia importante asociada a las
fuerzas eléctricas y magnéticas cuya intima explicacion se deriva de la transforma-
cion de Lorentz de la Relatividad.

d) Que los Postulados de la Relatividad y las Leyes de la Conservacion de la Fisica
Clasica conducen ademas a uno de los resultados mas relevantes en la interpreta-
cién de parametros: Equivalencia Masa-Energia, equivalencia en la que ademas
se instruye el actual modelo que interpreta la naturaleza de la energia radiante, el
de la Fisica Cuantica, y de la Fisica Nuclear, o de particulas.

e) Finalmente, que el modelo que se configura bajo el nombre de Fisica Cldsica, no
representa un modelo diferente al de la Fisica Moderna, sino que el primero se
engloba en el segundo como un caso particular de éste.

2.1.3. El problema de la didictica de la Fisica unificada: acciones a emprender

Frente a la necesidad de un Curriculo de Fisica para alumnos de Bachillerato
actualizado, su concrecién presenta problemas de solucién compleja, que se especula,
derivan sobre todo de no disponer de materiales adecuados. 1.os habituales suelen estar
guiados por programaciones sin un disefio especifico que contemple bien su integracion.
La tradicion didactica que se correlaciona con ellos: de caracter predominantemente
«conductistay, no resulta la mas apropiada para una ensefianza que va a tener como objetivo
importante el logro de cambios conceptuales, de los que ahora hay que «persuadin», en todo
caso por su acuerdo y consistencia con lo que se sabe y la metodologia.

Los intentos efectuados para «modernizarn los contenidos de Fisica no son satisfac-
torios, fundamentalmente por haber sido «proyectos» basados en el recurso de «afadiry.

Los profesores en general, se ha dicho, no saben bien coémo tratar los contenidos de
Fisica Moderna en Bachillerato, y lo que se hace es seguir fielmente lo que dice el libro de
texto, (a menudo poco adecuados para ellos).
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«Laausencia de textos y materiales que introduzcan en nuestro pais la Fisica Relativista
a este nivel estd provocando que no se ensefie en la Fisica de 2° de Bachillerato o que se
imparta a un nivel elevado porque se utilizan textos de Fisica General» (Solbes J., 1996).

«El intento de ensefiar conceptos de Fisica, cuando el alumno carece del instrumental
matematico necesario para su compresion, puede conducir a aprendizajes memoristicos o
erroneos» (Vera J., 1993).

«Deberfamos aprender los ensefiantes a mostrar el aparato matematico en su justa medida
y dar mas énfasis al fendmeno fisico en si» (Gutiérrez J., 1993).

Una ausencia de materiales estructurados en torno a integrar estas cuestiones hace
que lo que se destine a ese nivel sea copia o adaptaciones poco logradas de los de un nivel
superior.

«Asi, en algunos textos de BUP y COU analizados, aunque se introduce el efecto
fotoelétrico o los espectros atémicos, no se muestra la incompatibilidad entre los
resultados experimentales y las explicaciones que de los mismos proporciona la Fisica
Clasica, lo que originé su crisis» (Solbes J., 1996).

Y el analisis de los materiales mas actuales, como los creados para LOGSE, presentan
idénticas caracteristicas.

Lo que mas se ha hecho para ensefiar Fisica actual, en general, son trabajos con
caricter esporadico, como la opinion desde articulos, seminarios, cursos..., pero no se han
convertido en materiales de uso comun.

«La Fisica Moderna en sus casi 100 afios de existencia ya ha tenido tiempo para desarrollar
unas formas de ensefianza, como veremos en los apartados de este trabajo, aunque a lo mejor
no son tan conocidas por el profesorado de Secundaria» (Solbes 1., 1996).

«Las fuerzas de inercia carecen de reaccion, su empleo dificulta la comprension del 3er
principio de Newton, y su aplicacién indiscriminada y con poca reflexion (Carrascosa y Gil,
1985) puede llevara considerar las fuerzas centrifugas como reales... Este es un error comtn
entre alumnos de cursos avanzados... (Vazquez, 1994)...» (Herrero F., 1997).

Y en relacion al mismo asunto, el de eludir los problemas conceptuales :

«Prescindir del sistema de referencia desde el que se realizan las observaciones, o ignorar
los problemas histéricos que llevaron a su introduccién en el cuerpo de conocimientos de la
Fisica no contribuyen a un aprendizaje realmente significativo, ni a la adquisicién de una
vision del problema epistemolégicamente adecuada» (Oliva J. y Ponte A., 1996).
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También los alumnos que opinan sobre la Fisica que quieren aprender, manifiestan
acuerdo con que la ensefianza actual de secundaria tenga un enfoque hacia la Fisica més
actual (alumnos encuestados: 2° de Bachillerato, 1996).

Un trabajo de investigacién ahora inductor del enfoque que propicie la buena
instruccion deseable, pasa necesariamente por sefialar primero en qué se esta
fallando, y luego precisar lo que se estime necesario para poder incorporar satisfac-
toriamente los contenidos en ciencia mas actuales.

Sera herramienta ttil nuestro 4mbito de trabajo como docentes; y un material
importante, el bagaje de datos extraido de la labor diddctica que otros han realizado.

«Presentacion y debates constituyen una actividad regular del trabajo en equipo y la forma
de comunicacion de la comunidad cientifica..., el reduccionismo experimentalista es uno de
los muchos defectos que los profesores solemos transmitir sobre la naturaleza de la ciencia»
(Gil D., 1993).

Esta investigacién en sus comienzos asi va a reflejar en gran medida ese tiempo
empleado en leer y escuchar a los demas; contra la vision que asimila trabajo cientifico a
casi exclusivamente trabajo de laboratorio, no se deja de lado la estrategia investigadora
que surge de la lectura.

Por tltimo, como en todo trabajo de investigacion, la experimentacién que
ahora ha de centrarse en aquellos logros y fracasos de la ensefianza-aprendizaje
derivados de la actuacion.

2.2. PLANTEAMIENTO DE LAS PROPUESTAS DE TRABAJO

2.2.1. Enunciado de las propuestas

La problematica sefialada tiene que ver con el particular tipo de aprendizaje que los
psicopedagogos denominan cambio conceptual, y que consiste en sustituir conceptos o
esquemas de pensamiento arraigados, por los menos préximos del Modelo Relativista. Y
dado que el conocimiento se construye con lo que se integra, y las ideas preconcebidas,
cuando éstas como es el caso han de ser drasticamente modificadas, los recursos del
aprendizaje deben acentuarse.

Llegados a este punto, el analisis de la clase de actuaciones que frente al problema
se vienen realizando (con mas o menos éxito), junto a la plasmacién de las ideas que este
analisis sugiere en un proyecto curricular, puede dar lugar a enfocar las cosas de un modo
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mas efectivo: proyecto que paulatinamente desarrolle el modo de presentar una Fisica mas
cosmolodgica y coherente.

La filosofia que asi emerge para un nuevo enfoque se alimenta por un lado, del
gjercicio de reflexion ante los problemas de la ensefianza/aprendizaje por cambio concep-
tual; y por otro (y que en primer lugar se enjuiciara), cdmo dichos problemas son resueltos,
o ignorados..., en las epistemologias de los proyectos o materiales curriculares de uso
habitual. (A este trabajo se circunscribe la primera proposicion y su «verificacion»).
(Anexos 1 y II).

Una segunda luego, apunta sobre qué recursos pueden ser los necesarios, ademas de
disponibles, para un enfoque que se presume efectivo frente al problema. (Anexos [Tl yIV).
Por ultimo se procede al analisis de lo que como respuesta a la proposicion tercera, va a
ser su impacto real en el aula. Investigaciéon que se desarrolla en los capitulos siguientes.
(Anexo V).

Y de lo que se trata ahora es de adoptar pautas generalizables, huyendo de «afiadir
simplemente los contenidos», falta de sistematizacion. Un alumno adiestrado en la
busqueda de lo general o en la idea de que cada recurso es consistente con otro anterior,
no se para ante los problemas diciéndose: «vaya, este caso no lo recuerdo, o no lo he visto»;
sabe que cualquier proceso ha de tener un hilo de actuacién que es comun y la resolucién
so6lo pasa por averiguar el sesgo en la discrepancia de actuaciones. Dotada la pedagogia de
las herramientas necesarias, las trayectorias cognitivas, los recursos empleados, las
limitaciones, los conflictos, los logros, deben ser ahora semejantes entre los contenidos de
ambos Paradigmas (aspecto crucial en la investigacién que posteriormente se hace).

Asimismo la evaluacion debera también ser definida de nuevo como explicitacion de
lo que se hace, mas que en hacerlo, por ejemplo, por qué se estima pertinente arbitrar tal
recurso, qué pasos fundamentales lo integran, qué experiencias lo acompaiian, o en qué
lineas analiticas y en qué supuestas verdades (leyes o principios) se cimenta, etc. Es decir,
poniendo el énfasis en la generalizacién de las actuaciones, consecuentemente con la
filosofia que ahora se adopta.

Se contextualizan finalmente:

Proposicion 1:

«No es posible una ensefianza actualizada y coherente de Fisica en Bachillerato
instituida en los bloques de recursos y materiales habituales».

Proposicion 2:

«Dicha ensefianza es posible mediante el empleo de nuevos materiales didacticos,
que han de sustituir en parte y conexionarse con los actuales»: y cuya principal
caracteristica serd proporcionar un enfoque cuya epistemologia adecuie la ensefianza
de una Fisica unificada, y aquellos recursos instruccionales (variables) capaces de
hacer consistentes con la misma todos los contenidos.
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Proposicion 3:

«Al aplicar un curriculo de Fisica animado por las proposiciones 1 y 2, los
alumnos exhiben una actitud favorable ante el mismo, ‘funcionando académicamente
bien’, y los conocimientos que ellos adquieren se aproximan mds al modelo de la Fisica
unificada que los conocimientos que se adquieren en el seno del modelo curricular
tradicionaly.

2.2.2. Fundamentos y validacion de la primera proposicion

Se haré un recorrido mas o menos sistematizado por aquellos materiales sobre el
tema, o como estos problemas han sido contemplados por otros investigadores. Se procede
asi a la revision en su secuencia y contenidos de textos didacticos y programas (lo que
implica como método una recogida de datos a través de «artefactos», que en este caso son
documentos escritos); mostrando los tipos de fenémenos que se quieren destacar, princi-
palmente carencias (como las de esquemas conceptuales o aquellas indicaciones para
establecer una jerarquizacion de los contenidos). (Anexos I y II).

Este andlisis de materiales pone en evidencia un perfil en la ensefianza de Fisica de
Bachillerato que no se estima suficiente para lograr un aprendizaje significativo y moderno
de la misma. Los argumentos en apoyo de este aserto (que en el Anexo II se desarrollan),
Se resumen asi:

Denominadores comunes

Los materiales para didactica de la Fisica de Bachillerato (incluidos los de Bachille-
rato -LOGSE-) presentan en su disefio, caracteristicas comunes que se piensa, pueden ser
la causa de las dificultades de aprendizaje:

1° Carencia en su introduccién de un «mapa» conceptual que signifique desde el
comienzo, relacione, declare o justifique todos los contenidos de acuerdo con el
«modo de hacer» de la Ciencia.

2° Una presentacion de los contenidos, que como consecuencia de la anterior
carencia, es desestructurada, arbitraria a veces, no obedece a intencién alguna y no
da significado a unos términos en funcion de otros.

3° Existen lagunas conceptuales en ciertos asuntos o en bloques de contenidos
completos, como los que tienen base en el Modelo actual, confirmandose que el
Curriculo no se corresponde con el Paradigma.
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«En algunos textos de BUP y COU analizados, aunque se introduce el efecto fotoeléctrico
o los espectros atémicos, no se muestra la incompatibilidad entre los resultados experimen-
tales y las explicaciones que de los mismos proporcionaba la Fisica clasica, lo que origin6
su crisis. Tampoco se tienen en cuenta las diferencias entre la Fisica clasica y la moderna ni
los limites de validez de la primera. Ademés, dicha introduccién va acompaifiada de errores
conceptuales, por ejemplo se considera el electrén como una onda o como una particula, u
onda y corptsculo a la vez, 0 como si fuese una particula ‘asociada’ a una onda. Son muy
pocos los que clarifican que los electrones, fotones, etc., no son ni ondas ni particulas clasicas
sino objetos de un tipo nuevo. En cuanto a las relaciones de indeterminacién, algunos
parecen atribuirlas a una falta de precision de los instrumentos.

Otros afirman que ‘el electron no se puede localizar con precision’, cuando en realidad cada
magnitud caracteristica de los fendmenos atémicos puede ser medida con tanta precision
como queramos. La imposibilidad se refiere a la determinacion simultanea con precision
absoluta de dos magnitudes conjugadas» (Gil y otros, 1989; Gil y Solbes, 1993).

Un repaso mas pormenorizado de estos tres apartados, advierte:
En relacion al primero:

No existe en los materiales curriculares vigentes o no sugieren coémo se ha de
proporcionar el esquema que dé la vision de conjunto de los contenidos de la asignatura,
que defina o caracterice sus fines u objetivos, donde los modelos, leyes o postulados actien
como herramientas supuestamente validas. Introduccion que podria constituirse tomando
como hilo conductor el propio «método cientifico», o «hacer» de la Ciencia.

En los curriculos oficiales, como el de LOGSE, o de 2001 (LOCE) se sugiere esa
posibilidad y se encomienda esa tarea a los bloques tematicos primeros y a los objetivos;
pero de hecho no se acomparia luego con la referencia firme de las pautas para llevaria
a cabo que es tarea de los materiales que se han de crear.

La falta de una introduccién que estructure los contenidos jerarquizandolos o
clasificando su funcién desde un objetivo (las aclaraciones en estos aspectos suelen ser
parciales), da lugar a un planteamiento de la asignatura desarticulado y con lagunas
conceptuales, como se sefiala en los puntos que siguen.

En relacion al segundo:

Un recorrido por el indice de textos y programaciones pone de manifiesto que éstos
se constituyen en una adicion de contenidos sin explicitar sus derivaciones jerarquicas,
tampoco la distincién sobre el tipo de concepto que se trata: definicion, descripcion, ley,
modelo, teoria o procedimiento; y apenas mencion de en funcion de qué conveniencia o
necesidad se han hecho objeto de estudio. En cada tema se combinan sin clasificar lo que
tiene procedencia factica, con lo que debe ser deducido; o lo que representa especificamente
aplicar un procedimiento para obtener un resultado, o relacion, resolver la concurrencia,
la complejidad o las dificultades derivadas del tamafio o las cuantias, etc.

Los contenidos se mezclan, cada uno con declaraciones que parecen particulares,
objetivos y procedimientos no parecen asuntos de cardcter general. A veces por la falta de
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plan generalizador inicial se toma un caso particular para la presentacién de una ley,
dejando asi confusa su extension a otras parcelas.

Esta escasa planificacion comunmente da lugar a un comienzo con destrezas en
resolver procedimientos: generalmente los del «calculo vectorialy, sin menci6n al plan que
justifique el uso de los mismos. Si suele hacerse una breve alusion a que hay magnitudes
escalares y vectoriales, «se ponen ejemplos y se dice que «estos tltimos son los que se
representan de tal y cual forma...», es decir se usa como definicion la propia representacion;
o bien solo se les nombra, es el caso de la masa o el tiempo.., en vez de detallar el concepto
de fondo que depende del modo en que se perciben desde nuestros sentidos y recursos,
apreciaciones como que la masa es inseparable del concepto de interaccion, o del de
inercia, conceptos ligados a su vez a los de separacion en la posicién y en el tiempo se
omiten, o especificaciones como que la multidimensionalidad de dicha posicién es el
origen del recurso de los vectores.

De la declaracion de intenciones previa, como «el por qué» la Fisica necesita de
magnitudes en general, cudntas son; o por qué los entes geométricos, como los vectores,
resultan ser de utilidad..., no se suele decir casi nada. Por ejemplo, que por su comporta-
miento acorde con el axioma de la suma son utiles las magnitudes que por el mismo se las
puede relacionar, medir o evaluar, y predecir o comprobar su comportamiento.

El conjunto de contenidos que suele ir a continuacion, es el que define y trata «la
cinematica» en la ecuacion del movimiento. Su presentacién no suele acentuar el papel de
estas ecuaciones como objetivo para todos los campos de la Fisica, bajo recursos también
generales, y ser el instrumento idéneo para el objetivo en determinar la evolucion de los
SUcesos.

El papel del referencial o su dependencia con un Modelo de comportamiento suele
estar desdibujado, a pesar de que de ello dependen los valores relativos de los parametros
en el nuevo Paradigma y la estructura de las leyes. Los bloques tales como gravitacion o
electromagnetismo..., parecen fendmenos poco relacionados con los «sucesos» y sujetos
a idénticos procedimientos, fuera del plano general. Los pardmetros energia o momento,
elementos que deberian definir las interacciones como factor de intercambio en ellas,
aparecen seccionados como fenomenos separados a pesar de ser las leyes que rigen dichos
intercambios los fundamentos te6ricos mas importantes; y al obviar al principio el Modelo
Relativista no adquieren su relevancia conceptual como intercambio de particulas. Los
fenémenos que se denominan magnéticos también quedan confundidos comouna interaccién
mas.

Luego en igual categoria, sin hacer division, se tratan temas como dinidmica de
rotacién, ondas u dptica, etc., sin una mencién muy especifica de que en realidad
representan una aplicacion de la teoria o modelos anteriores a casos concretos

En relacion al tercero:

La ausencia de una declaracién primera del «Modelo» bajo el que se va a trabajar,
como conjunto de supuestos que tomamos como verdades finalmente plantea problemas.
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No se introduce el grupo de transformacién que unifica toda la Fisica, y aspectos afectados
por el mismo, como la medida relativa entre todos los parametros (por ejemplo de
aplicacién en las «fuerzas de inercia»).

Pero sobre todo no se adecua asi el enfoque significativo a los temas que se recogen
como «Fisica Moderna», los que con base en los postulados de 1a Relatividad y su principio
mas relevante: la equivalencia masa y energia, proporcionan las leyes y procedimientos a
la ecuacion de estado de los sistemas caracterizados por el tamafio «microscopico» del
objeto, y del entorno de interaccion: Fisica Cuantica y los de la energia asociada a las
interacciones nucleares. Los textos en general, se conforman con «rellenar» estos bloques
tematicos con la descripcion o alusién a las experiencias que confirman el modelo,
importantes si, como el efecto fotoeléctrico o Compton, etc., y el estudio de casos, pero sin
esclarecer definitivamente las bases que sustentan las teorias que se aplican.

Los ejemplos puntuales de apoyo a estos juicios se exponen en el Anexo II.

2.2.3. Las actividades del desarrollo y validacion de la proposicién segunda. (Mate-
riales didacticos bajo un enfoque nuevo)

Introduccion

«Como ya hemos dicho, el problema de la Fisica Moderna es como se ensefia. En efecto, en
trabajos anteriores (Gil y otros, 1988; Gil y Solbes, 1993) hemos detectado mediante analisis
de textos y cuestionarios de profesores de secundaria, que dicha ensefianza se plantea en la
mayor parte de los casos sin tomar como punto de partida las dificultades insuperables que
originaron la crisis de la Fisica Clésica ni los limites de validez de ésta, etc.» (Solbes J.,
1996).

A la hora de incorporar el Paradigma actual en el curriculo, NO se aborda de raiz
el problema que ello supone, en general prima el recurso de «afadin simplemente lo que
serefiere a estos temas. Su inclusién a veces cronoldgica con la historia puede proporcionar
algun dato interesante en relacion con los objetivos generales, pero no se resuelve el
problema principal: que es el de que estos conocimientos se integran dificilmente en un
contexto con planteamiento basicamente clasico, recurso ademas INVIABLE en una
programacion que debe ajustarse a un horario inextensible.

Elenfoque que aqui se propone y sera objeto de investigacion es aquel que plantea
el estudio de la Fisica: EN UNA REFERENCIA CONTINUA al Paradigma de la
Fisica actual. Un enfoque en que se asume la estructura y significacién de todos los
contenidos de acuerdo con los Métodos de la Ciencia, ya que la Fisica es una aplicacién
de los mismos. Ello no quita que a lo largo del estudio se citen los casos o incidencias que
se consideren relevantes y esclarecedoras como es el uso del Paradigma newtoniano.
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Es ésta una propuesta nueva pero necesaria, en un momento el actual, donde en
palabras de Domingo A. Garcia se puede afirmar:

«La revolucién que supuso su irrupcion -se refiere a la Fisica Moderna- es comparable, de
acuerdo con Rohrlich, a las revoluciones darwiniana y copernicana» (Garcia D., 1996).

No comenzar hoy el estudio de la Fisica desde el Modelo actual, seria 1o mismo que
explicar las leyes de Newton, relatando previamente aquellos modos de concebir el
comportamiento de los fendmenos fisicos hasta las citadas leyes, cosa impensable.

Nadie duda en declarar las leyes, modelos, constataciones experimentales, sus
aplicaciones inmediatas en el Paradigma Clésico sin entrar en lo que se «pensaba» que
sucedia antes de ellas, es incoherente no tratar la Fisica actual con el mismo criterio. No
hacerlo conduce las mencionadas faltas en la seleccion, tratamientos largos y superficiales,
desestructuracion, etc.

«Es necesario seleccionar la materia a estudiar, sin pretender ver todo lo que consideramos
importante, pues ello conduce a tratamientos superficiales que deforman la imagen de la
ciencia y no proporcionan conocimientos durables» (Alonso M., 1994).

El modelo clésico estd muy arraigado y es mas conforme en apariencia con el sentido
comun. De forma innata tendemos a considerar los espacios, tiempos y energias como
independientes de todo posible sistema de referencia, y nos resulta duro atribuir a estas
magnitudes un caracter relativo, y concebir que las mediciones que de ellas podamos hacer,
dependen del sistema de referencia desde el que lo hagamos. Pero si la Fisica que deben
aprender nuestros alumnos debe responder a su vocacion de «dar forma matematica a las
leyes universales», resulta obvia la necesidad de adoptar en el aula el modelo mas universal
o Relativista, implicandose en las grandes dificultades que ello comporta.

Si los nuevos conceptos, esquemas o teorias, se quiere sean aceptados sin mayores
problemas a la significacion, el proceso cognitivo requiere que se les confiera verosimi-
litud; es decir, que se les haga consistentes con lo que se tiene por cierto, y en ese emperio
es en el que los recursos pedagogicos deberan centrarse.

Los objetos que debe atender son los del 4mbito cientifico: conceptos, proposiciones
y teorias; ha de precisarse en primer lugar qué se entiende por los mismos:

- Los conceptos: como la clase de fendmenos o atributos utilizados para organizar
el mundo (principalmente a través del lenguaje), fisicos o abstractos.

- Las proposiciones: como las relaciones entre categorias o conceptos; lo que
constituye los postulados y esquemas; relaciones que pueden ser de naturaleza
causal, correlacional o descriptiva.
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- Las teorias: complejos creados del desarrollo de un conjunto de proposiciones o
generalizaciones interrelacionadas de un modo sistematico, que se distinguen de
los constructos no cientificos en que satisfacen los criterios marcados por las reglas
del método cientifico, y son aceptados por la comunidad cientifica (como las del
ambito de la Fisica).

Asi, un primer paso que como variable educacional enla epistemologia del enfoque
que se ha de dar, sera el conjunto de estrategias que actiien en base a la consistencia, 10
que supone que sistematizadamente, sin subterfugios, lagunas, ni ambigiiedades, se
declaren los conceptos, proposiciones y leyes de la Fisica, asi como su origen, utilidad y
dependencias, y €l trabajo debe responder a ese empefio por dar credibilidad a las nuevas
ideas. Los fenémenos observados no son fortuitos sino causales, y consecuentes con leyes
y teorias.

Una segunda variable importante en lo pedagégico, sera luego todo aquello que
involucre dar la comprensibilidad debida a cada término. Lo que implica no obviar el
constructo que en cada momento relaciona con lo ya sabido (concepto inclusor, o
significante). Tarea imprescindible luego, a la capacidad de poder cambiar el valor relativo
de las ideas cuando ello sea necesario.

Son estrategias éstas en las que ahora se piensa, que en realidad tratan de mimetizar
los esquemas en los recursos educacionales habituales, los que «de éxito» atienden el
Paradigma Clasico, pero que usados inconscientemente como conocimiento ubicuo, no se
para a pensar en lo que se hace, y ahora se especula que precisamente, por la poca
explicitacion, faltade rigory reflexion sobre los pasos que se desarrollan, nosirven cuando
se deben introducir las modificacionese que conllevan los nuevos esquemas conceptuales.

Pero es que ademas, el diseiio no solo ha de responder a las necesidades apuntadas,
el tema que ahora emerge como ultimo problema a resolver, es que cualquiera que sea la
propuesta curricular ha de ser una propuesta que tenga viabilidad. (Se puede considerar
como una tercera variable instruccional). Tan importante como no obviar los conceptos
inclusores necesarios a la consistencia, es la actitud de no perderse en lo superfluo por
«interesante que parezca». Ahora la variable pedagogica representa una seleccion de los
recursos y contenidos. Una forma de exponer en la que lo que se estime necesario sea
ademas lo suficiente. Es una variable que curiosamente contempla lo que no se dice, que
enfatiza en la sintesis y que detalla.

El enfoque finalmente puede venir de la mano de cualquier idea, recurso o material
pedagogico que esté suficientemente claro en la mente del profesor. Aqui se explicita bajo
materiales instruccionales, que hacen indicaciones sobre qué anadir o qué sustituir en los
planteamientos mas generalizados. Ciertamente el problema no estd tanto en resolver las
cuestiones en torno a dar significacion (muchos proyectos se involucran en ello generando
ideas utiles quiza a alguna concrecion). De lo que aqui se trata, es que ademas de atender
la complejidad de unos objetivos instruccionales, éstos puedan ser integrados sin mayor
problema en un curriculo general de Fisica (sin menoscabo del mismo, o recortes), que
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en su propio objetivo tiene concluir en ciertas capacitaciones que no deben ser mengua-
das. Asi, si la propuesta no posibilita una integracion con eficacia y es consecuente con
los fines de la asignatura, el trabajo no se estima satisfactorio.

Los recursos que este trabajo aporta, son por un lado, algunas U.D. de minimos en
el desarrollo de la Fisica Moderna o Relativista, para incluir en cualquier ontologia, y
ademas los que ofrecen el marco en el que los propositos de unificacién del curriculo
sefialados, se contextualicen (Anexos II1yIV). Y su aplicacion serd el elemento de anélisis
para inspeccionar dichos recursos, asi como el del &mbito educacional en su generalidad.

Como ejemplo de los mismos se sigue con el mas elemental de estos recursos, el que
como mapa conceptual servira de introduccion a la asignatura, sus objetos de estudio,
objetivos y recursos. Un esquema que ademas trata de revelar el papel y relacion de los
Modelos, clasico y relativista, bajo una vision que abarca todos los campos de la Fisica.

Ahora, un curriculo no es completo, si no hace indicaciones en torno a «c6mo»
evaluar. Conviene a este respecto no confundir que bajo este enfoque, no va a ser lo mismo
«imprescindible para la instruccion, que minimo exigible en la evaluaciony. L.a mencion
de los pasos que llevan de un concepto a otro, en ese cuidado de no obviar ninguna cadena
de significantes en la instruccion, no supone que los mismos en su literalidad, deban ser
objeto de evaluacion.
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2.2.4. Resumen de cémo los principios y declaraciones acerca del Paradigma
moderno de la Fisica informan nuestra investigacién. La que representa ahora
las actividades en el anilisis y respuesta a la tercera proposicion.

Los datos que configuran el proceso de verificacion de la 1* (Anexos I y 1I),
proporcionan como respuesta un enfoque curricular, contextualizado en materiales de
apoyo (Anexos III y IV). Las intenciones se centran ahora, en averiguar el alcance de los
mismos en los campos del propio devenir de la ensefianza, lo que constituye la fase de
investigacidon que da comienzo.

A partir de aqui lo que se pretende es obtener alguna respuesta en torno a las actitudes,
o al impacto que las variables del enfoque producen en el binomio ensenanza-aprendizaje.
Y lo razonable es aspirar a que el efecto encontrado sea el de cierta fertilidad en las
relaciones, pero el analisis del conjunto de significados que se otorgara a las acciones,
tratara de reflejar las dimensiones de la realidad implicada.

Por ello es necesario proceder a describir y reconstruir de forma sistematica, lo mas
detalladamente posible, las caracteristicas de las variables, generar y perfeccionar catego-
rias conceptuales que representen la accion causal de las mismas, descubrir y validar
asociaciones entre parametros, o comparar constructos y postulados a partir de los

fenomenos observados en un escenario, o bien entre distintos escenarios.

Y lo que se analiza no es tanto la cota en el conocimiento, sino mas bien la clase de
fenémenos ligados al aprendizaje segtn el disefio que se ha proyectado.

Y lo que con mayor cuidado se debe especificar en esta fase empirica, que incluye
actos como: contrastacion, asociacion, descubrimiento o verificacion, es esa relacion entre
lanaturaleza de las variables educacionales arbitradas y los demas parametros del proceso;
ya al proceder al analisis de materiales (Anexo II), se hace un primer catalogo de las
mismas.

La primera, que recomienda una adscripcion o ajuste a un plan de trabajo en sintonia
con la Metodologia cientifica, con un desglose en: a) los objetos de estudios; b) los
objetivos (ecuacion de estado), que incluye la forma particular del lenguaje instruccional
que requiere la Fisica; c) los recursos (que incluyen los Modelos).

La segunda, la necesidad de dar la mayor continuidad y relacion a todos los
contenidos, que en sintonia con las indicaciones epistemoldgicas de mas consenso, se
contextualice en que no se dé laguna conceptual alguna, ni en lo analitico, ni en lo
conceptual ni en lo descriptivo. En ningtin caso por aridez o complejidad se deben eludir,
aunque si esquematizar y resumir (y otra cosa ademas es que se piense, formen parte del
bagaje de contenidos de la evaluacion).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION. LOS FUNDAMENTOS
DE LOS JUICIOS DE LA PROPOSICION TERCERA

Introduccion

El trabajo ahora se instala en el conjunto de actividades que los cientificos del ambito
educativo, con base en las técnicas cualitativas suelen utilizar. Técnicas que informan de
los procesos tal y como éstos ocurren naturalmente; luego, los resultados se examinan
dentro de un fendmeno global. La etnografia educativa ha sido empleada en estos casos
para la evaluacidn, la investigacion descriptiva, y la tedrica; generalmente en escenarios
pequefios, relativamente homogéneos y geograficamente limitados.

Esta investigacion esta basada en el estudio de caso, una recogida de datos hecha
observacionalmente mediante un sistema de categorias, y un proceso de investigacion
participativa, esto es: quien investiga es la propia profesora que interactia con los alumnos.

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

«La perspectiva cualitativa ha provocado la necesidad de reconocer que haya areas de
conocimiento, y la educacion es una de ellas, rotos ya algunos mitos sobre la objetividad
pretendida y el total aislamiento del sujeto investigador..., que no es ‘alguien ané6nimo”’ se
sabe quién piensa, valora, decide, interviene..., donde la investigacién necesita hacerse
evaluativa, donde es necesario sacar a la luz y tener en cuenta la multiplicidad de factores
y de valores que entran en conflicto en cualquier realidad social y a la que el propio
investigador no es ajeno.

Ampliando los margenes de la comprension cientifica, hacer ciencia, descubrir ‘verdades
cientificas’ de las que puedan derivar principios para la interpretacion, comprensiéon e
intervencion cientificamente fundamentadas sobre los fendémenos estudiados, deja de ser
exclusividad del paradigma estadistico-experimental.

Pero conviene no confundir las dos perspectivas, pues se corre el riesgo de mezclar planos
conceptuales y de intervencion distintos con la consecuencia subsiguiente de esperar de un
método de investigacion lo que en la misma concepcion del método no estd comprendido.

Por ejemplo, cuando se trata con grandes masas de datos y se esperan de ellos resultados
matematicamente interpretables, y donde se pueden identificar los atributos medibles y
desarrollar instrumentos para ello, el método experimental (o cuantitativo) serd el mas
adecuado» (Gardner, 1977, p. 591).

«Cuando se busca comprender el comportamiento de los sujetos implicados en un proceso,
intentando captar el propio proceso en su totalidad, las interacciones y significados entre los
sujetos entre si y de los sujetos con el medio ambiental, sin dejar de lado variables
imprevistas..., lo méas apropiado serd partir de un enfoque cualitativo» (Cook y Richardt,
1986).
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En cualquier caso cada una de las metodologias dispone de una amplia gama de
técnicas para la recogida de informacion valida, sobre la que basar los conocimientos que
explican los fenémenos estudiados. A veces puede resultar facil lograr acuerdos para un
trabajo conjunto.

Entrando en mayores precisiones, una triple diferenciacién puede aclarar dénde
situar conceptos que en algun proyecto pueden ser coincidentes, sobre todo cuando no
existen diferencias establecidas entre investigadores, evaluadores y profesores, ya que
éstos son los que investigan, evaluan y desarrollan programas.

Asi desde el enfoque cualitativo se establecen tres tipos diferentes de investigacion:
evaluativa, pedagdgica, y en la accion.

En la evaluativa, el investigador suele estar con frecuencia contratado por un agente
para describir y evaluar un programa de cambio con el fin de mejorarlo o suprimirlo.

En la investigacion pedagdgica, suele ser una persona comprometida con la educa-
cion, que quiere utilizar el enfoque cualitativo para hacer lo que considere més convenien-
te, bien sea paramejorar la ensefianza en general, o su propia ensefianza, o bien para reflejar
el grado de eficacia que tiene su tarea, o como puede mejorarla (presente caso).

En la investigacion en accion, se actiia como ciudadano que pretende influir en el
proceso politico a través de la recogida de informacion.

Ahora, en relacion a los tipos en el método:

3.1.1. El diseiio etnografico. Su papel y relevancia en la investigacion presente

«El estudio etnografico de casos no sélo puede verificar proposiciones tedricas, sino que
brinda sugerencias para hacer mas eficazmente el procedimiento en la tarea. Lo interesante
es que la logica de la descripcion y de la inferencia se extiende a través de los métodos»
(Goetz J. y Le Compte M., 1988).

Hace tiempo, la idea incuestionable era que la forma y clase de relaciones causales
que se encuentran en la naturaleza, como las de la Biologia, Fisica o Quimica, eran en
esencia similares a las que rigen el mundo de las ciencias sociales.

En el 4mbito de la educacion, un grupo de teorias fuertemente influidas por ese
reduccionismo tedrico y metodolégico, decidi6 y legitimé cual era el conocimiento
verdadero: conductismo, como una bisqueda de leyes universales de la conducta humana,
con una atencion exclusiva a los comportamientos observables, y su afan puesto en la
precision y cuantificacion de acciones y comportamientos. La investigacion que se derivo
de esta Optica se comportd en sus anélisis acerca de la eficacia de los profesores de igual
manera.
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Las respuestas alternativas a esta concepcion de la realidad y de las teorias sociales,
vinieron principalmente de lo que podriamos llamar la teoria critica social, que argumenta
lanecesidad de anélisis y reflexion, sobre las circunstancias sociales en las que se producen
y obtienen tales datos. Nuestras acciones estan condicionadas por los significados que
otorgamos a las acciones, a las personas, y a los objetos con los que nos relacionamos,
(dimensiones de la realidad).

En general, los modos empleados por los cientificos sociales son: la etnografia, el
estudio de casos, el analisis de muestras, la experimentacion, la investigacion y los anlisis
histérico o de fuentes documentales; de forma que cada uno, capta aspectos distintos de la
experiencia humana.

El estudio de casos es adecuado para un analisis intensivo y profundo de pocos
ejemplos de ciertos fenémenos.

El analisis de muestras se aplica normalmente a un nimero menor de aspectos de los
fendmenos estudiados pero abarca mas casos.

La orientaci6én naturista, fenomenoldgica y holistica son tipicos de la etnografia y
contrastan con el enfoque positivista de la experimentacion, con la importancia que ésta
concede al control y lo particular. Luego el andlisis histérico y de fuentes documentales,
se diferencian de las anteriores en que estas tltimas se basan en los testimonios del pasado,
mientras que para las primeras (y en particular las etnograficas) la fuente de datos mas
importante es el comportamiento actual; y difieren estos modelos de los disefios de
simulacion, por su mayor proximidad a la observacion empirica; y la observacion
estandarizada con la etnografia en su aplicacion a escenarios no artificiales, al igual que
el anélisis de muestra experimental suele enfocar aspectos particulares de una multiplici-
dad de casos de un fenémeno.

Sin embargo, lo frecuente es utilizar combinaciones de técnicas. Por ejemplo, la de
la recogida etnografica de datos, con estrategias de analisis de muestras o experimental,
combinacién que interesa en el presente caso.

«Las investigaciones etnograficas son una de las alternativas que recogen esta nueva
filosofia interpretativa y reconstructiva de la realidad, bajo ellas se acogen como término
definitorio, tanto las etnogréaficas como la llamada investigacién cualitativa, estudio de
casos, de campo...

Si entendemos por categoria la clase de fenémenos y atributos de éstos, utilizados para
organizar el mundo (sus relaciones son los postulados, proposiciones o generalizaciones),
estos disefios intentan describir y reconstruir de forma sistemética y lo mas detalladamente
posible las caracteristicas de las variables y fendmenos, con el fin de generar y perfeccionar
categorias conceptuales, descubrir o validar asociaciones entre fenémenos, o comparar
constructos y postulados generados, a partir de fenémenos observados en escenarios
distintos» (Goetz J. y Le Compte M., 1988).
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La fase que luego dara comienzo respondera a cuestiones como: jen qué forma se
contextualizaran los supuestos, 0 modos suposicionales, para su relacidn con las estrate-
gias analiticas?, en el caso presente el de los binomios causa efecto de las variables
educacionales.

Dichos supuestos pueden enmarcarse en las cuatro dimensiones: inductiva-deductiva,
generativa-verificativa, constructiva-enumerativa y subjetiva-objetiva, siendo cada una,
definicién de los dos polos opuestos que sustenta formas elementales, que configuran
cualquier proceso de investigacion.

Subjetivo
Generativo L Constructivo
Inductivo Modos Deductivo
Enumerativo Verificativo
Objetivo

En cuanto a cada una por separado, se sefiala:

Enrelacion a la primera, optar entre la induccién y la deduccion: Es la dimension que
hace referencia al lugar de la teoria de la investigacion.

El polo puramente inductivo supone comenzar con una recogida de datos mediante
la observacion empirica, o mediciones de alguna clase, a continuacion construye a partir
de las relaciones o categorias descubiertas sus proposiciones tedricas, se concluye a través
del examen de los fenémenos semejantes y diferentes que han sido analizados, y se
desarrolla una teoria explicativa.

El polo deductivo comienza con un sistema teorico, desarrolla definiciones operacio-
nales de las proposiciones y conceptos de lateoria, ylos aplica empiricamente a un conjunto
de datos.

En relacion ahora a la segunda, entre la generacion y la verificacion: Es la dimension
que se refiere al lugar de la evidencia en la investigacion, asi como a la medida en que los
resultados del estudio de un grupo son generalizables a otros.

La generativa se centra en el descubrimiento de constructos y proposiciones, fuentes
de evidencias, determinando categorias generales.

La verificativa prueba proposiciones desarrolladas en algun otro lugar, intenta probar
empiricamente que una hipétesis dada es aplicable a varios conjuntos de datos.

Ahoralatercera, que trata de los modos de formular y disefiar las unidades de analisis,
se extiende entre la construccion y la verificacion. Una estrategia constructiva se orienta
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al descubrimiento de constructos analiticos o categorias, a partir del continuo
comportamental, en el que las unidades de analisis se revelan desde la observacién y
descripcion. Por su parte, la enumeracion es un proceso en el cual las unidades de an4lisis
previamente derivadas o definidas, son sometidas a un computo o enumeracién sistema-
ticos.

Por ultimo, la dimension cuarta, que asimismo subyace en los disefios para la
investigacion, es la del continuo subjetivo-objetivo. Si el propdsito es reconstruir las
categorias especificas que los participantes emplean en la conceptualizacion de sus propias
experiencias, y en su concepcion del mundo, la estrategia para obtener y analizar datos se
constituye en la de tipo subjetivo. Frente a ello, el enfoque objetivo aplica categorias
conceptuales y relaciones explicativas aportadas por observadores externos, al anélisis
especifico de las poblaciones concretas.

Abhora, lejos de optar en la actual investigacién por concretamente uno de los polos,
decantandose bien por lo que se perfila en lo cualitativo, procesos: inductivos, generativos,
constructivos y subjetivos, o bien cuantitativamente, por lo deductivo, verificativo,
enumerativo y objetivo; lo que ahora sucede es que estos modos se conceptualizan como
un continuo que evite interpretarlos como dicotomias; la mayoria de los estudios de
ciencias sociales pueden ser situados entre ambos extremos. En el presente caso, las
unidades de analisis se sitian con mayor referencia hacia lo cualitativo. De hecho, la
busqueda de conceptos y relaciones en acontecimientos no previstos como son los que
tienen lugar en un aula, sugiere una filosofia, 0 modo en la investigacion, de sesgo
preeminentemente inductivo, con las cualidades del resto de polos afines, fuente de
declaraciones especulativas y futuras hipdtesis, donde predomina lo descriptivo. Ahora,
como se ha sefialado, las actividades propias del polo opuesto no estan exentas.

La auténtica etnografia admite ambas formas, permite que sus objetivos y estrategias
iniciales a medida que la investigacién avanza, puedan ser ampliadas, modificadas o
redefinidas de multiples maneras, como resultado tanto de las categorias analiticas que
aparecen como por otra clase de condiciones, limitaciones o improvisaciones que vayan
surgiendo. Y tal idiosincrasia de la investigacion educativa no conlleva una marginacion
de las cuestiones tedricas, sino que las relaciones entre la teoria y la practica estin
condicionados por esta dimension de intervencion.

Asi, la investigacion etnografica es un aliado para desvelar las teorizaciones
implicitas y las rutinas, pero para ver el grado de eficacia que aquellas permiten, a menudo
es necesario que la recogida de datos preceda a la formulacién de las hipdtesis; otras veces
los datos se obtienen con fines descriptivos y de analisis, en estudios de tipo exploratorio.

«Una distincién fundamental entre las tradiciones etnogréfica y experimental, parte de la
naturaleza de los fines de sus investigaciones. El tema tiene menos que ver con el hecho de
que unateoria influya en la formulacioén inicial de las cuestiones de la investigacion, que con
la fase de ésta, en que las consideraciones tedricas se integran en el estudio, y en qué medida
el fin de este tiltimo es la verificacion de teorias existentes o la generacion de otras nuevas»
(Goetz J. y Le Compte, 1988).
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En dichos procesos de conceptualizacién y formulacion generales de la investiga-
cion, mas que la recogida de datos preceda a la formulacién de hipétesis, aunque éste polo
enla linea inductiva estd muy presente, existe cierta determinacién en la opcién deductiva,
por encontrar datos que corroboren una teoria, lo que tiene que ver con las preferencias del
investigador, las tareas se apartan del polo més inductivo en la aplicacién de procedimien-
tos evaluatorios.

Asi, uno de los factores esenciales a tener en cuenta, es el que guia la constitucién de
las variables para la posterior diagramacion que configure las categorias. Dichas variables
como representantes de la informacion, han de ser susceptibles de derivar en una
interpretacion e integracion, combinando los cuatro procesos siguientes: consolidacién
tedrica, aplicacion tedrica, utilizacion de metaforas y analogias, y sintesis.

3.1.2. Estrategias de recogida de datos. Formulacion y expresién de los mismos

«Los instrumentos tradicionales a los que se acostumbra a recurrir los disefios mas
experimentados como test, escalas de interaccion, los controlados de laboratorio, etc., en
general los que tratan de eliminar las subjetividades, las influencias de los propios
investigadores, todos los datos considerados como ‘blandos’, o sea, no medibles matemati-
camente, dando primacia a los ‘duros’, capaces de ser mejor tratados por férmulas
estadisticas, son insuficientes.

En el caso presente es obvio; no tratar de hacer acopio de tales datos nos ocasiona un
problema de omision ‘cientificamente interesado’.

Todas las dimensiones de valor, las ideologias subyacentes, los conflictos y distorsiones en
el discernimiento de los espacios, circunstancias e informaciones, el verdadero significado
de las conductas y expresiones de los propios individuos, son puntos de interrogacion que
no pueden ser relegados. La etnografia educativa, en la medida que nos proporciona
reconstrucciones de los contextos culturales, actividades y creencias de los participantes en
los propios escenarios educativos, nos facilita ponerse en una situacion y disposicién que
trata de obtener las estructuras de significado que informan y testifican los comportamientos
de los sujetos observados» (Goetz J. y Le Compte M., 1988).

Las categorias de las estrategias de recogida de datos mas empleadas en las
investigaciones etnogréficas son: la observacion, la entrevista, los instrumentos y los
analisis de contenido de los artefactos humanos; los que, a su vez, pueden dividirse de
forma mas especifica. Por ejemplo en funcién de si el método es o no es intrusivo.

El esquema de tipos puede resumirse como se describe en el grafico de la pagina
siguiente.
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La observacion participante, como estrategia importante en esta investigacion

El investigador pasa todo el tiempo posible con los individuos que estudia, o del
ambito del estudio, toma parte de su existencia cotidiana y refleja sus interacciones y
actividades en notas de campo (que a su vez pueden ser complementadas desde diversas
formas en el registro), en el momento o inmediatamente después de producirse los
fenémenos.

La observacion participante sirve para obtener de los individuos sus definiciones de
la realidad, y los constructos con que organizan los fendémenos del ambiente o &mbito que
interesa.

Las notas de campo incluyen datos y comentarios interpretativos, en la medida de lo
posible.

Uno de los problemas es la frecuencia con que diferen la informacién suministrada
por los participantes acerca de sus actividades y creencias, y sus comportamientos
observados, la descripcion representa una explicacién posible de dichas diferencias o
constituirse en su interpretacion. Asi, la descripcion de circunstancias, como el grado de
inferencia del investigador u otros elementos, deben ser objeto de tipificacidén para sumarse
al bagaje de datos que configuran los constructos.

La O. participante representa un medio para determinar las percepciones y compor-
tamientos de los individuos en su mundo, permite verificar si los participantes hacen lo que
creen (o cree el investigador) que hacen. En evaluacién de curriculum, la O. participante
permite al investigador averiguar si los individuos estdn procesando la informacién, o
reaccionando a una innovacion curricular de una forma u otra.

En general, el marco de redes observacionales de esta opcién en sintesis, puede
contener:

1. ;Quiénes estan en el grupo, identidades, caracteristicas? ;Coémo se consigue ser
miembro del grupo o escenario?

2. {Qué sucede alli?
a) (Qué actividades se realizan?, ;con qué recursos?

b) ;Cdémo se portan las personas?, ;cual es la naturaleza de su participacion e
interaccion?, ;cémo se vinculan los individuos?, ;qué organizacion subyace
en estas interacciones?...

c) ¢(Cual es el contenido de las conversaciones?, ;qué creencias les animan?,
(,como se estructura el debate?, ;quién habla?, ;quién escucha?

3. ;Dénde esta situado el grupo?
4. ;Cuando se reune o interactiia?
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5. {Cémo se interrelacionan los elementos identificados, tanto desde el punto de
vista de los participantes, como desde la perspectiva del investigador?

6. (Por qué funciona el grupo como lo hace?, ;qué significado atribuyen los
participantes a su conducta?, ;cudl es la historia del grupo?, ;qué simbolos y
tradiciones, valores y concepciones del mundo se pueden descubrir en é1?

Aunque ningun etnégrafo aborda todas estas cuestiones en cada estudio, el esquema
indica las é4reas principales de interés en torno a las que se organiza la observacion.

3.1.3. Registro de datos

(Ver grafico de la pagina siguiente).

«Al investigador tradicional del 4rea de la educacién, habituado a una gran variedad de
instrumentos, escalas de medicion y tests, las técnicas de recogida de datos que emplean
generalmente los etnégrafos, pueden parecerle ridiculamente simples. Los instrumentos
principales del etndgrafo son sus ojos y sus oidos, asi como otras facultades sensoriales, a
las que se suma un conjunto de medios auxiliares, como: grabadoras de audio y video,
camaras fotograficas y de cine...

El material registrado comprende lo que los investigadores observan por si mismos y lo que
pueden conseguir que los participantes registren, ademés de lo que ambos, en colaboracion,
dibujan, fotografian, graban o filman. Con todo esto se crea un banco de datos compuesto
por notas de campo, entrevistas formales e informales, cuestionarios, registros escritos,
apuntes y diarios, obtenidos con instrumentos mas estandarizados, como pruebas proyectivas
para el descubrimiento y registro de valores y percepciones» (Goetz J.P. y Le Compte M.D.,
1988).

Los datos recogidos mediante observacion participante y entrevistas, son registrados
normalmente a mano...

La mayoria de las guias para la elaboracion de notas de campo distinguen dos
categorias: a la primera pertenecen los descriptores de bajo nivel inferencial, que se
formulan de la forma mas concreta y precisa posible, imprescindible en toda investigacion
etnografica; a la segunda, cualquier combinacién de comentarios.

Posteriormente, el material obtenido es analizado y se presenta en extractos para
Justificar la inferencia de las categorias analiticas.

Los etndgrafos utilizan también diversos dispositivos automaticos para registrar los
datos y conservarlos. Este uso de técnicas observacionales registra una informacion que
preserva los datos brutos, para que la veracidad de las conclusiones pueda ser confirmada
por otros investigadores.
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La camara y los aparatos de grabacion pueden registrar numerosos datos que el
investigador olvidaria o pasaria por alto y en consecuencia, aumentar la fiabilidad del
estudio; no obstante la informacién almacenada no esté codificada ni clasificada, y por otra
parte estos dispositivos sdlo registran los datos que el investigador decide conservar. Por
un lado realizan una abstraccién y, al mismo tiempo, pueden llegar a almacenar una
cantidad de informacién excesiva; asi, para hacer utilizables los datos, es imprescindible
su codificacion y andlisis.

El registro en la investigacion presente:

La trayectoria no ha sido tnica: En lo que constituyd la primera hipétesis o
proposicion, la metodologia ha sido: no intrusiva - recogida de artefactos: datos de
archivo, testimonios escritos, libros de texto, articulos de opinion..., en apoyo, tanto de las
proposiciones como de las medidas a tomar de las que se deriva la investigacion.

En relacion a la segunda, en la que se inspeccionan los principales constructos -
efectos de la actuacion, los modos han sido: una metodologia interactiva - observacion
participante - registro automatico de datos (y notas de campo) - grabacion de episodios
verbales.

Otros datos son recogidos a través de cuestionarios, como una prueba de conocimien-
tos previos con que se inicia el trabajo de campo, o las pruebas de capacitacion escritas, que
ademas son el sistema de evaluacion clasico de los alumnos. Su perfil: metodologia
intrusiva - entrevista - encuesta estandarizada presecuenciada y el formato en contesta-
ciones escritas por los propios participantes. .

Por ultimo, se utilizan «notas de campo»: metodologia interactiva - observacion
participante, generalmente acompafiando como comentario a las de registro automatico.

3.1.4. La eleccién de la poblacién. Seleccion y muestreo

El contenido de la teoria determina qué elementos del mundo empirico (animales,
objetos inanimados o personas) pueden constituir la poblacién objeto real de estudio.
Habitualmente para los etnégrafos, personas, tiempos y escenarios, pero también: aconte-
cimientos comportamentales y significados. Como quiera que se establezcan las categorias
han de ser traducidas a unidades analiticas que permitan el procesamiento; es decir, la
division de los datos en segmentos conductuales, en lo que de otro modo resultaria ser sélo
un flujo indiferenciado del comportamiento.

Las estrategias para la determinacién de las poblaciones requiere la adopcion
alternativa de estrategias en la seleccion, y en el muestreo: métodos de toma de decisiones;
el muestreo es la forma especializada de un proceso mas general de enfoque y eleccién: la
seleccion; la seleccion requiere determinar los perfiles relevantes de la poblacion.
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3.2. EN TORNO AL DISENO. CONCRECION DEL MISMO

3.2.1. Caracteristicas de la poblacién en la investigacién presente

Primero, el criterio general de seleccion: alumnos que tienen intereses en el
aprendizaje de Fisica y una ontologia en los cambios conceptuales del Paradigma actual.

La muestra es:

- Sincrénica: (el momento en el tiempo: un curso escolar), aunque algiin fenémeno,
como subgrupo de la poblacion, sera estudiado diacronicamente.

- En racimo: la poblacion se elige asi en base a su disponibilidad en relacion al
investigador y su idoneidad, se extrae como subconjunto (cuota) de la poblacién
total que es la de aquellos alumnos de Fisica del nivel de 2* de Bachillerato.

La unidad: la que de forma natural se agrupa en un grupo concreto (de 2* de
Bachillerato LOGSE), del centro escolar en el que la profesora-investigadora
imparte sus clases.

En todo caso, la seleccion se efectud en la del ambito: «por casos comparables». Los
que mas tarde se instituyen en ambientes: «patrén» y «problema», dentro de la misma
unidad.

La seleccién de casos comparables es la version etnogréfica de la aplicacion. Este
proceso puede ser utilizado por un solo investigador cuando estudia sucesivamente grupos
o escenarios que comparten atributos fundamentales y relevantes, como en el presente
caso.

«Trabajando en equipo o individualmente los etndgrafos pueden estudiar de forma simulta-
nea varias unidades, escogidas sobre la base de factores de comparacidon cruciales, y
estructurar sus investigaciones como aplicaciones concurrentes» (Goetz J.P. y Le Compte
M.D., 1988).

Escenario

El proceso de seleccion concluye en la poblacion; por sus caracteristicas y disponi-
bilidad, se configura en un grupo de Fisica de 2° de Bachillerato LOGSE, del que la
investigadora es profesora; la modalidad es la de «Ciencias de la Naturaleza y la Salud»
del curso escolar 2000-2001.
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La composicion del grupo se establecio en 14 alumnos del total de 28 matriculados,
repartidos desde su ordenacion alfabética en dos grupos: uno de pares y otro de impares,
cada grupo se adjudica aleatoriamente a un profesor.

Caracteristicas fisicas y de procedimiento del muestro, descripcién

La fase de extraccion de los datos se hace coincidir con la del horario lectivo, 50
minutos cada dia, cuatro dias a la semana, segtin el horario de comienzo de clase:

Lunes: 9 h. y 10 min.
Martes: 12 h. y 15 min.
Miércoles: 9 h. y 10 min.
Jueves: 10 h. y 5 min.

La extension de la experiencia sera la del curso escolar 2000-2001, aunque cuando
se decide la idoneidad del método, el curso ya ha comenzado.

Caracteristicas de la poblacién

El perfil emocional y el desarrollo intelectual de los alumnos es el comtn al de un
curso de las caracteristicas mencionadas, y sus edades (muy uniformes) estan entre 17y 18
afos. De los 14 alumnos 10 son chicas.

El entorno social

Por los datos que son acordes con la ubicacion del centro, en un 71% la procedencia
es de un entorno familiar de trabajadores (el del centro es del 90%), en el 29% restante la
titulacién es media o universitaria.

Perfil académico del grupo

Se elabora en torno a la capacitacién mostrada en los resultados del curso anterior (en
la asignatura de Fisica y Quimica) y a sus aspiraciones, en funcién de las optativas que han
elegido.

Numero de alumnos del total del grupo (14) que tiene asignaturas pendientes: uno.
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Nota media de estos alumnos en la asignatura de Fisica y Quimica del curso anterior:
7,07.

Sus intereses o preferencias, analizados a través de las asignaturas optativas, son los
siguientes:

- Dibujo técnico: 2 (lo eligen).
- Economia: 1.

- Geografia: 1.

- Idioma: 8.

- Biologia: 1.

Distribucion de los alumnos en la clase

10

1 2 5 6 11 12
3 4 7 8 13 14
9 Grabado-ra

Profesora
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Los alumnos se identifican numéricamente (si luego hay que destacar las actuaciones
de alguno, se le identifica por el nimero). La distribucion va a ser estable a lo largo del
curso.

Caracteristicas del centro

Se trata del L.E.S. «Emilio Ferrari», calle Sementera, de Valladolid.

Alumnos
N° de grupos de ESO: 21 526
N° de grupos de Bachillerato LOGSE: 9 182
N° de grupos del Ciclo formativo F.P.: 2 106
Alumnado extranjero: 2

Profesorado con funcion docente: 76

3.2.2. El efecto escenario en la futura validez de los constructos

Por el mero hecho de estudiar un grupo o escenario, el investigador y los equipos de
recogida de datos, inevitablemente los afecta.

La primera tarea es determinar el grado de ajuste entre las categorias y la realidad, lo
que se analiza bajo dos aspectos:

1° Determinar si las inferencias obstruyen o distorsionan la informacion real; o la de
la interpretacion: bien la que se deriva de los propios datos, bien la de sus
asociaciones o dependencias. Y cdmo paliar el efecto.

2° Si son causa de obstruccion al proceso del estudio comparativo, es decir, si los
constructos creados pueden ser comparables con los «mismos» constructos,
aplicados a otro contexto, por ser una funcion del contexto intervenido mas que
del contexto en si mismo.

Aunque estos aspectos se van a volver a considerar cuando se cuestione el grado de
validez de la investigacion, tanto externa como interna, es necesario ahora tenerlos
presentes al configurar la misma.

En relacion al punto primero, los fendmenos que como categorias interesan particu-
larmente, son acontecimientos que derivan de la ensefianza-aprendizaje bajo determinadas
variables puestos de manifiesto en el didlogo alumnos-profesor, y alumnos entre si.
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La inferencia puede producirse como «forma de expresarse», como frecuencia o
inhibicidn, etc., factores quiza importantes, pero mas a los estudios socioldgicos o en
antropologia. Pero en este caso lo que importa es el proceso instruccional: dudas, errores,
recursos, capacitacion, etc., que dificilmente pueden ser objeto de simulacidén si no son
reflejo de un proceso cognitivo interno y real.

Los constructos, aunque en este sentido poco pueden modificarse en funcién de un
agente externo, si es posible, podrian ser en parte consecuencia de las propias actuaciones
del profesor investigador (no artificiales, sin embargo), el sistema de categorias debe
contemplar en su disefio el tipo que indica este hecho; dado que el profesor forma parte del
ambiente, sus actuaciones y la interaccion de las mismas con las de los alumnos deberan
formar parte del diagrama de los datos.

Otras estrategias se encaminan a hacer que los alumnos «olvideny en la medida de
lo posible que la situacién es particular. Se determina por ejemplo, no hacer interrupciones
en la grabacién una vez comenzada. También se evita dar vuelta a la cinta en mitad de la
clase (aunque hay alguna excepcion). Dado que cada cara registrara 30 minutos se opta por
empezar a grabar unos 10 minutos después de haber dado comienzo la clase, dedicando ese
tiempo a asuntos que no implican directamente el proceso ensefianza/aprendizaje: se pasa
lista, se anuncia lo que se vaa tratar, donde pueden encontrarlo, se dictan ejercicios, se fijan
fechas de examen... Si un debate se adelanta, se comienza a grabar. También si algo de
interés queda fuera de lo grabado se sefiala como nota de campo.

Luego, un fenémeno podria ser catalogado bajo una creencia, pudiendo no ser
representacion de la misma; el efecto sin embargo se subsana a través de la cantidad de
datos que puedan extraerse. Si el volumen es grande, el error de interpretacion quedaréa asi
diluido, y el constructo que se constata desde los registros (la mayoria se presume bien
interpretados) sera fiable.

En relacion al punto segundo, en primer lugar se cuida la aleatoriedad del grupo, que
no posee caracteristicas diferentes a las de cualquier otro. Y en la contrastacion entre
escenarios, se procura que €stas se establezcan entre grupos equivalentes. Los dos
ambientes elegidos se extraen del contexto del mismo curso, sin divisién en su dindmica
(pasados los primeros dias en los que dicha dinamica parece diferente, quiza mas retraida),
luego el flujo de comportamiento es estable. El factor diferencial objeto de comparacion
y estudio sera la ontologia con sus caracteristicas conceptuales.

El constructo que se quiere analizar es el efecto de una determinada epistemologia
cuando la misma se desarrolla por igual en los dos casos educacionales. Sus efectos son
parametros comunes: los recursos cognitivos (que son ademas reflejo de las variables), los
logros y la trayectoria en sus dependencias, el apoyo requerido, la induccién y los
conflictos, también la participacién o su falta, son alguno de los tipos que se van a
categorizar.

Los escenarios son: el que llamaremos ambiente «problemay», cuya ensefianza-
aprendizaje es la investigada, y refiere el proceso pedagdgico con cambios conceptuales
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particulares que presenta el Modelo del Paradigma actual. El otro, «patrén» se configura
en cualesquiera de los casos del Clasico, modo de concebir el mundo en el 4mbito
cotidiano, que para su instruccién no es preciso hacer continua referencia a los nuevos
conceptos del Relativista, aunque hayan servido para desarrollar las bases conceptuales
mas generales.

3.2.3. La utilidad de los datos

«La actitud perceptiva del etnégrafo, difiere de los que realizan las investigaciones
experimentales en que éstos limitan su atencion a variables designadas con anterioridad a la
recogida de datos, luego, si surgen imprevistos se consideran otros datos. Para el etndgrafo
todo es importante, ello se debe a que su objetivo es el anélisis de la complejidad de los
fenébmenos en sus contextos... El reto se centra en que sus divisiones no fraccionen las
unidades naturales» (Goetz J. y Le Compte M., 1988).

El trabajo de campo en si mismo, representa un acopio mas de datos, y todas las
incidencias ayudan a entender o interpretar lo que acontece, pero se hace necesaria su
definicién bajo la elaboraciéon de unidades de andlisis para convertir, mediante la
codificacion, los datos en eventos manipulables.

El tratamiento de los datos

El mayor problema es la reduccion de las grandes cantidades de datos que se generan:

«Los modos genéricos de pensar los datos y manipularlos, que llamamos teorizacién, se
abordan en primer lugar. Las actividades fundamentales de la teorizacion son: La primera
la componen las estrategias de seleccion secuencial: métodos analiticos que al orientar la
recogida de datos modelan los resultados del estudio. Asi, primero procedemos a declarar
qué incluyen dichas actividades: La teorizacion es el proceso cognitivo consistente en
descubrir o manipular categorias abstractas y relaciones entre ellas; se usa para las
explicitaciones del como y el por qué de los fenémenos. Los psicdlogos cognitivos
identifican sus componentes con los que emplean las personas en la vida cotidiana que exige
que ‘se procese la informacién’: primero se perciben los fenémenos los distinguen compa-
randolos, contrastindolos con sus experiencias pasadas, un conjunto de valores o ciertos
atributos predeterminados..., solucion de problemas, configuraciéon de ideas» (GoetzJ. y Le
Compte M., 1988).

Las tareas formales que comprenden los procesos de teorizacion son: percepcion,
contrastacion, agregacion y ordenacion.
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Si el sesgo de investigacion es mas bien cualitativo se adopta una actitud conscien-
temente ingenua, como si cada aspecto de un fenémeno resultara nuevo, registrando los
comportamientos tal y como se producen. El reto es que luego la divisién en variables
operacionales no fraccione las unidades naturales. Con posterioridad el ambito de registro
se va limitando sucesivamente hasta que se obtienen unidades de analisis legitimas.

«El descubrimiento o establecimiento de las unidades de anlisis es una de las tareas mas
importantes del tratamiento de datos etnogréficos. Las mismas cumplen una doble funcién
en el proceso de investigacion: En primer lugar, son divisiones perceptivas que guian la
recogida de datos; en segundo lugar, son medios de convertir los datos brutos en subconjuntos
y manejables» (Goetz J. y Le Compte M., 1988).

Esta investigacion se enmarca entre los polos inductivo y deductivo. En ella, algunas
categorias se buscan a propésito a fin de conseguir datos sobre las variables que interesan.
Otras investigaciones con enfoque mas inductivo, posponen las categorias que se consi-
deren después de recoger los datos, dado que los mismos ponen de manifiesto actuaciones
o fendmenos en los que en un principio no se penso, y luego emergen con relevancia para
describir, comparar e informar.

Para el proceso de categorizacion de los fendmenos es fundamental como procedi-
miento, la determinacion de las propiedades y atributos que comparten las unidades de cada
categoria. Para hacerlo, se reunen los datos y se realiza un analisis sistematico de su
contenido. Las propiedades de una categoria se descubren elaborando una lista de las
semejanzas de las unidades analiticas incluidas en ella, y de sus diferencias con otras
unidades no pertenecientes a la categoria: A continuacion, con las propiedades fundamen-
tales se articula la definicion abstracta de la categoria.

La eleccion y elaboracién de unidades, paso previo al de la configuracion de las
categorias, o subcagegorias que derivan de aquellas, exige procedimientos de exploracién
y codificacién de los datos preliminares reunidos en la fase de diagramacion.

Las distribuciones relativas carecen asimismo de importancia en el analisis etnografico,
una actividad que aparezca una sola vez es significativa.

Por su parte, la medicion de frecuencias exige previamente la categorizacion e
inventario de todas las posibles unidades.

«Si por ejemplo, los datos son notas de campo con el inico fin de determinar las actividades
de una clase de escuela elemental, no serviria para ello la enumeracién de unidades como el
comportamiento verbal. Ello se debe a que la unidad de anélisis para estructurarlas es el
constructo actividad (Lofland, 1971); s6lo algunos comportamientos verbales pueden ser
categorizados como actividades» (Goetz J. y Le Compte M., 1988).
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Las bases de diferenciacion y clarificacién de los elementos pueden ser de caracter:
fisico, temporal, filoséfico, gramatical o social. La presente investigacion es afin a las «de
caracter filosofico», dado que se interesa por los fendmenos de conceptualizacién que se
producen en el binomio ensefianza/aprendizaje bajo unos parametros que representan,
asimismo una opcioén filoséfica o la creencia en una forma de animar el proceso. No
obstante también se recogen aspectos de caracter social, dado que el binomio sefialado es
en gran manera un subproducto del conjunto de factores que definen la conducta y las
relaciones sociales.

En principio la valoracién de un fendmeno la hace el participante que (en la linea
subjetiva), de forma verbal ya adjudica cierto atributo al elemento que se analiza. No
obstante, y ahora en un modo maés objetivo, es finalmente el propio investigador el que
cataloga y establece semejanzas y diferencias a los datos, en el caso presente.

Estas categorias o grupos (datos semejantes) elaboradas a partir de la inspeccién, en
parte se han establecido con anterioridad a la fase de recogida por su relevancia a priori.

Por dltimo y en torno a preservar la pureza del escenario. Las «normas» que guiaran
la actuacion seran aquellas que consideren al curriculo mismo en sus objetivos: que
ninguna actuacion obstaculice su desarrollo «normaly, evitando que en algin momento se
vea: distorsionado, ralentizado, recortado o ampliado, etc.

La preocupacion es salvar la actuacion mas espontanea de los alumnos; que en modo
alguno se supedite la marcha de las actividades a una mejor obtencién, abundancia o
claridad enlos datos, como por ejemplo, inducir alarepeticion superflua, dar explicaciones
innecesarias, ratificar lo que se escribe de una forma artificiosa, etc. Luego, si alguna
parcela en los datos resulta confusa y conviene su especificacion, se utilizara para ello las
notas de campo.

3.2.4. La situacion al comienzo del desarrollo de la investigacién

Elcomienzo en el registro de datos se hace pasados unos dias del inicio de curso (unas
tres semanas después). El motivo es que en ese momento no se tenia perfilado el método,
aunque si se estaba planteando el modo de hacer un seguimiento en torno a la adquisicion
de conocimiento por cambio conceptual en el sentido més profundo. Se piensa en
cuestionarios, encuestas..., y en funcion del mismo se ha efectuado una prueba de
conocimientos previos, que se articula en las variables que se quieren investigar. Lo que
pretende averiguar es si los alumnos muestran algiun adiestramiento, conocimiento o
desenvoltura practica en la actitud metodoldgica capaz de suministrar significantes a lo
largo de todo el curso. Luego, esa capacitacion sera la primera instruccién que recibiran
los alumnos.
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La realidad de un curso con un nimero de alumnos reducido, y algunos datos
extraidos bajo experiencias de este perfil, sugiere aplicar en el contexto la metodologia
descrita.

Cuando se les anuncia el interés por obtener datos de los episodios verbales, no ponen
objecidén y lo aceptan de buen grado.

El talante del grupo en estos primeros dias (que anteceden a las grabaciones o del
comienzo de las mismas), es mas bien de reserva; la sensacién es de que estan un poco
tensos, quizé ante la responsabilidad que entrafia un curso de estas caracteristicas, que es
crucial en sus aspiraciones, y que se aventura conlleva dificultades de nivel en todas las
asignaturas.

Ademas, un comienzo en esta asignatura de una forma a la que no estin muy
acostumbrados, con referencia ya a los nuevos modelos de dificil aceptacion, y a recursos
complejos (como los analiticos), no parece crear un clima realmente distendido. Aunque
estan atentos, se advierte recelo, la prueba inicial y los primeros planteamientos son en si
un «buen rollo», y no parecen sobre todo apreciar su utilidad. Preguntan: «cuando va a
empezar el temario de verdad y sus aplicaciones précticas...», objeciones que en si ya son
muestra de un grupo dispuesto a hablar, y entre ellos parece existir acuerdo, caracteristicas
que luego son idéneas para la experiencia.

Cuando seguidamente descubren la utilidad del planteamiento general al efecto de
desarrollar ecuaciones (como las de estado, las cuales ya conocen) para actuar sobre lo
concreto (instruido en base a los planteamientos de la prueba inicial y de los materiales de
primer orden que se crean en esta investigacion en la introduccion al Modelo actual de la
Fisica). (Anexo IV). Se advierte un cambio de actitud que deriva en una mayor participa-
cion, por ejemplo un mayor empefio en tomar apuntes..., una implicacién que se traduce
en mayor locuacidad, hasta un equilibrio en el reparto de las actuaciones que luego se
mantiene estable hasta final de curso.

En medio de las fluctuaciones descritas, a mediados del mes de octubre, a unas cinco
semanas de haberse iniciado el curso, da comienzo asi la toma de datos por grabacion
automatica.

Luego, es caracteristica de la metodologia que se desarrolla (bajo los principios de
la investigacion etnografica), que los procesos que contintian de registro y seleccion de
datos, division en unidades, su ubicacion en categorias, su analisis, estan indisolublemente
unidos, por lo que los mismos se instruyen seguidamente a la vez.
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3.3. LOS PROCEDIMIENTOS ENLA ORGANIZACION, ANALISIS E INTER-
PRETACION DE LOS DATOS

3.3.1. Introduccién

Se pasa a describir las actividades del proceso por el que todos los datos puedan ser
seleccionados, abstraidos, clasificados y sintetizados. Paso previo al de poder sefalar sus
dependencias o los fenémenos con relacién causal. Finalmente para poder concluir en un
informe que instruya en los hechos mas significativos, «constructos de la investigaciény,
o aquellas hipétesis nuevas que se revelen.

Los procedimientos analiticos de las etnografias difieren de los empleados en otros
disefios, en que la informacion se analiza a lo largo de todo el proceso, y la recogida y el
analisis de datos estan indisolublemente unidos en la medida en que el investigador
desconoce qué «preguntas» conviene, y es posible realizar hasta después de pasadas sus
impresiones iniciales, y formular tentativamente algunas conclusiones.

Teniendo en cuenta ahora dicha interdependencia, el proceso se divide en tres
apartados:

El primero describe las técnicas conceptuales comunes usadas por los etndgrafos
para analizar sus datos. Se resumen en el proceso de teorizacion, las estrategias de
seleccion secuencial y los procedimientos analiticos generales.

El segundo ilustra cbmo se combinan estos procesos para elaborar un analisis;
procesos que comparten con los disefios generales de la investigaciéon los modos
suposicionales inductivo-deductivo, etc., aunque unos derivan mejor hacia un polo que
hacia el otro. En esta fase se manipulan y procesan los datos brutos para generar
constructos y descubrir pautas.

El tercero asume ya la interpretacion e integracion de los resultados. Los investiga-
dores interpretan ahora sus descubrimientos mediante alguna combinacién de los cuatro
procesos siguientes: consolidacion tedrica, aplicacion teorica, utilizacion de metaforas y
analogias, y sintesis.

Las tres fases se explicitan en el siguiente cuadro:
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TECNICAS CONCEPTUALES DE ANALISIS (1* fase)

Actividades
Teorizacién Estrategias de Procedimientos
(forma genérica de pensamiento seleccion secuencial analiticos generales

sobre la que se construye el anélisis) /I\

Seleccion de  Muestreo  Seleccion y
casos negaivos  tebrico comparacion de
y discrepantes casos para la prueba
de implicaciones
tedricas

Percepciébn Comparacion Contrastacion Agregacion

Determinacién Especulacion
de vinculos
y relaciones

Induccion Comparaciones  Andlisis  Enumeracion  Protocolos
analitica constantes tipologico observacionales
estandarizados

ELABORACION DEL ANALISIS (2" fase)

=

Inicio Pautas emergentes Combinacion de
estrategias

INTEGRACION E INTERPRETACION (3* fase)
(combinacién de alguno de los cuatro procesos)

NS o e S

Consolidacion Aplicacion Utilizacion Sintesis
tedrica tedrica de metaforas
y analogias
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Se sefialan las particulares caracteristicas de estas actividades antes de proceder a su
aplicacion

3.3.2. Técnicas conceptuales del an4lisis

La teorizacion

Es la forma genérica de pensamiento bajo la cual se descubren o manipulan las
categorias abstractas y relaciones entre ellas, las que luego se usaran para desarrollar o
confirmar las explicaciones del como y el por qué de los fendmenos. Las tareas formales
que constituyen los procesos de teorizacion son percepcidn, comparacion; contrastacion,
agregacion y ordenacion; y el establecimiento de vinculos y relaciones.

Percepcion. Los investigadores experimentales limitan su atencién a las variables
designadas como foco del estudio o que han identificado con prioridad a la recogida de
datos; para el etndgrafo, sinembargo, todo puede ser importante, sobre todo en las primeras
etapas. Su objetivo es el analisis de la complejidad de los fendmenos en sus contextos
naturales: asi, interesan todos los factores constitutivos de los mismos o que influyan en
ellos.

Al principio se procede sélo a registrar los comportamientos tal y como se producen.
Luego bajo los intereses de la investigacion, se instruye ya desde un inventario la
clasificacién de las acciones.

«A pesar de que los valores y el comportamiento constituyen unidades perceptivas mas
amplias y complejas, que las variables operacionales de la investigacién experimental, no
dejan de ser divisiones impuestas a la realidad. El reto para el etnografo es que sus divisiones
no fraccionen las unidades naturales y, al mismo tiempo, sirvan de orientacion suficiente
para la observacion. A este respecto, la periodizacion es fundamental; el &mbito de registro
se va limitando sucesivamente hasta que se obtienen unidades de andlisis legitimas» (Goetz
J.P. y Le Compte, M.D., 1988).

El descubrimiento paulatino y el establecimiento de unidades de anadlisis, como
eventos de particulares caracteristicas, significantes de algiin acontecimiento, es el paso
previo que se da.

Su eleccion y elaboracion exigen a su vez procedimientos de exploracion y codifi-
cacion de los datos, lo que se instruye como fase de diagramacion.

Es en esta fase inicial de analisis constructivo en el que se descubren las categorias
conceptuales abstraibles de los fenomenos. Cada conjunto de unidades analiticas, con
alguna cualidad destacada y de interés en el proceso represent6 una categoria.
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Comparacion, contrastacion, agregacion y ordenacién constituyen las tareas pre-
cursoras del establecimiento de los esquemas de clasificacién para la organizacién de los
datos, representan un proceso para crear y perfeccionar constructos y categorias y elaborar
tipologias de elementos.

Las semejanzas o diferencias que pueden ser atribuidas a los fenémenos por los
investigadores o por los participantes, las etablece aqui el investigador sobre la base de las
reacciones de los participantes ante los eventos.

Es la etapa siguiente la de categorizacion, consiste en descubrir los elementos
relacionados entre si y agregarlos.

En el polo més inductivo, estas categorias o grupos se elaboran a partir de la
inspeccion de los datos, en el mas deductivo se establecen con anterioridad a esa fase. En
nuestro caso, los mismos se reparten entre ambos polos. Porun lado existen ciertos asuntos
que interesa controlar, por ejemplo las variables de componente epistemolégico, o
filosofico, cuya causalidad en los fenémenos del comportamiento en lo que se refiere al
aprendizaje se investigan, por otro, los acontecimientos que en el proceso se revelan ahora
importantes, porque explican o afiaden algo a las inferencias causales.

La agregacién de datos segun sus semejanzas o diferencias o su clasificacion en
categorias, seran el prerrequisito para la determinacion de la frecuencia de los fenémenos.

Determinacion de vinculos y relaciones. Las tareas en las que el investigador se
embarca van a ser de seguimiento de pistas, indicios, bisqueda de datos negativos o
superfluos y sobre todo el examen de toda indicacion causal relacionada con los fenéme-
nos.

Los datos en estos procedimientos la proporcionan las respuestas de los participan-
tes a las preguntas o sugerencias del investigador, asi como las triangulaciones con
distintas agregaciones y ordenaciones de los datos. Se procedera luego inductivamente
para generar enunciados y relaciones, y deductivamente para comprobar dichos enuncia-
dos en el campo, al mismo tiempo que se desarrollan teorias o hipotesis.

Especulacion. El cuarto componente de la teorizacion exige el establecimiento de
inferencias. Supone una actividad conjetural que permite a los cientificos eliminar
hipdtesis rivales y postular o predecir relaciones y constructos que posteriormente deberan
ser examinados.

«La especulacion permite ir mas alla de los datos y conjeturar lo que ocurrird en un futuro,
basandose en lo aprendido acerca de los constructos y los vinculos entre éstos y en la
comparacién entre los resultados de ese aprendizaje y los conocimientos sobre los fenéme-
nos» (Goetz J.P. y Le Compte M.D., 1988).

La especulacion esta en la base de la construccidn de las hipétesis. Implica afirmar
que la frecuencia de las relaciones entre constructos o los fenémenos y causalidades
que se presenten son algo mas que acontecimientos debidos al azar.
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Estrategias de seleccion secuencial

En la seleccién secuencial se definen y analizan subpoblaciones de personas,
acontecimientos, artefactos u otras cosas que se presuma tienen interés. Por ejemplo, lo que
a primera vista parece una investigacion limitada a un reducido niimero de participantes,
si éstos generan un gran nimero de episodios verbales o de otro tipo (como es el caso), la
seleccion se centra s6lo en aquellos relevantes para el estudio.

Generalmente, la seleccion secuencial se utiliza en los disefios en los que la recogida
y analisis de datos se efectian al mismo tiempo y se influyen mutuamente (como en el caso
presente). Las dimensiones del grupo seleccionado dependen del niimero de unidades
necesarias para generar o perfeccionar un concepto o postulado. La seleccion se detiene
cuando se posee la seguridad de que el constructo esta lo suficientemente elaborado.

Seleccion de casos negativos. Un caso negativo es un concepto o postulado que refuta
un constructo y opera como hipétesis nula. Los casos negativos permiten determinar los
parametros o0 la distribucion de un constructo. En la investigacion presente se afiaden a
través de tipologias especificas, es el caso de F (conflicto) u O (induccién), en donde el
constructo que se configura sobre las mismas puede tener otras lecturas bajo otras
categorias, como por ejemplo, «significacion», que en ciertos casos el conflicto o ayuda
no representa falta de la misma (caso negativo), y lo que sucede es que se amplia el campo
de eventos en el que se distribuye la categoria.

En otros ejemplos sin embargo, el matiz es el perfil de un caso que enrealidad es nulo,
porque se presume por ejemplo inducido externamente, limitandose ahora el mapa de
distribucion.

Seleccion de casos discrepantes. El caso discrepante se interpreta como un ejemplo
que modifica, perfecciona o elabora un constructo. El caso discrepante es una variante de
una regla. Supone la necesidad de modificar el constructo en cierta medida. Un ejemplo
de este particular lo representa la variante en el tipo de conflicto cuando éste se refiere a
un cambio conceptual. La variante se instala en la vuelta a los antiguos conceptos, se
elabora asi un nuevo constructo (P) que perfecciona la conceptualizacion del anterior.

Muestreo teorico. Consiste en una busqueda cuidadosa de la teoria que mejor se
ajusta a los datos de que se dispone, en donde cada hipdtesis sucesiva genera distintas
explicaciones. Se comienza con la seleccion de varios casos que pueden compararse 'y
contrastarse, casos que se eligen por su posible relevancia para el campo tedrico que se
estudia, y también por su utilidad en la generacion de teorias. Las diferencias entre los casos
elegidos dan lugar a la elaboracién de los atributos mas definitivos, subvariantes y la
delimitacion de su alcance.
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Procedimientos analiticos generales

Las cinco estrategias que abordan son:

- La induccién analitica.

- Las comparaciones constantes.

- El anélisis tipologico.

- La enumeracion.

- Los protocolos observacionales estandarizados.

La induccion analitica y las comparaciones constantes estan especificamente
disefiadas como técnicas inductivas para la generacion de la teoria. Los protocolos
observacionales estandarizados lo que ofrecen son marcos deductivos en los que organizar
datos cuantitativos para comprobar o verificar proposiciones.

Los andlisis tipologicos y enumerativos, que también se utilizan durante todo el
proyecto, permiten en su flexibilidad que se afiadan, se eliminen o mantengan categorias.
La enumeracion s6lo se puede utilizar una vez categorizados los datos con claridad.

Estas técnicas no son las unicas ni tampoco se excluyen mutuamente.

Los cinco procedimientos analiticos comparten con los disefios generales de inves-
tigar los modos suposicionales:

Inductivo-deductivo.
Generativo-verificativo.
Constructivo-enumerativo.
Subjetivo-objetivo.

Ahora, las posiciones de las estrategias en los ambitos son mas bien descriptivas que
normativas.

Induccion analitica

Esta estrategia implica el examen de datos en busca de categorias de fenémenos, y
derelaciones entre ellas, a partir de tipologias, y de las hipdtesis iniciales que posteriormen-
te pueden modificarse; al principio de la investigacion, las categorias se instalaron sélo en
la casuistica de las actuaciones con resultado de capacitacion, para derivar luego en las que
reflejaban comportamientos del aprendizajem cualesquiera.
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Los tipos que representaban las caracteristicas del enfoque, més bien han permane-
cido constantes aunque sus definiciones se han ido perfilando.Asi por ejemplo, la variable
que representaba los significantes (I) como uso de lo «ya sabido» o inclusor entre los
constructos del esquema de conocimientos y los nuevos, pasa a ser representada segun el
caso por otro tipo de definicion: la que sélo aprecia un conocimiento que se aplica y para
lo que se arbitran categorias, ahora diferentes y especificas, como D o A (destreza, o
respuesta cortés, repeticion de algo, etc.). A su vez, la variante (I) pasa a la de sefialar la
«actitud» en relacionar incluso lo superfluo y no estrictamente necesario, bajo el empefio
de hacer consistente cada nuevo conocimiento con lo sabido.

Es asi el caso de categorias como la denominada «significacion», que inicialmente
se piensa tiene solamente como atributo la capacitacion; la busqueda de casos negativos,
lleva a extender el constructo inicial a acoger casos en los que la capacitacion no se pone
de manifiesto, pero si otros comportamientos que si se estima son representativos de la
categoria (como son la asociacion l6gica de los recursos, una manipulacion coherente de
los datos, etc.).

Comparaciones constantes

Esta estrategia combina la codificacion de categorias inductivas con un proceso
simultineo de comparacién de todas las incidencias observadas. A medida que se
registran y clasifican los fenémenos, se les compara en las distintas categorias en que
pueden ser integrados.

Al compararse constantemente los acontecimientos detectados con otros anteriores,
se pueden descubrir nuevas dimensiones tipoldgicas y nuevas relaciones. Es un proceso
que en las fases mas avanzadas de recogida y analisis predomina sobre los anteriores, salvo
si se producen cambios en el devenir de los acontecimientos y se detectan nuevos
fendmenos.

Analisis tipologico

Consiste en dividir todo lo que se observa en grupos o categorias sobre la base de
alguna regla de descomposicion. Las tipologias se pueden disefiar a partir de un marco
tedrico o conjunto de proposiciones, o bien desde concepciones cotidianas o del sentido
comun. A continuacién, dichas categorias (tipo de acontecimiento, momento en que
ocurre, participantes implicados, reaccion de éstos y contexto fisico) se pueden
clasificar para determinar las relaciones intercategoriales.

Una vez sefialado el escenario fisico, como es por ejemplo la clase de Fisica de un
nivel y un centro; el devenir de la misma, como tipo de acontecimiento, la codificacion de
los participantes e investigador-profesor, especificado el periodo de ocurrencia, etc., las
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reacciones de los participantes podran identificarse como elementos de alguna categoria
emergente, tales como: cooperacion en las tareas de ensefianza/aprendizaje, toma de
decisiones, etc.

A partir de otros episodios de campo del mismo escenario, asimismo codificados,
seria posible desarrollar un sistema de codificacién intercédigos que indicara las
relaciones entre distintas categorias.

«Por ejemplo, el investigador podria desear intercodificar los acontecimientos de la clase
con la reaccion de los participantes denominada ‘toma de decision de los alumnos’ para
descubrir los acontecimientos donde éstos mostraran su maximo nivel de autonomia» (Goetz
J.P. y Le Compte M.D., 1988).

Esa intercodificacion de acontecimientos con ciertas actitudes o fendmenos, descu-
bre asien quérelaciones la actitud sefialada u otro dato muestra su maximo exponente, bien
causal o bien de interferencia. La finalidad sera la construccion de la realidad del escenario
concreto.

Una segunda categoria de analisis tipoldgico es la que supone que los fendémenos son
divisibles en las siguientes categorias: actos, actividades, significados, participacion,
relaciones y escenarios. Inicialmente, los fendmenos observados se incorporana una u otra
de estas categorias y en el interior de éstas se elaboran las tipologias. A continuacion se
examinan las observaciones en busca de regularidades intercategoriales que podrian servir
de base a explicaciones causales o de consecuencias, vinculos y relaciones. Si estas
propiedades no son compartidas uniformemente por las unidades de la categoria, se
pueden utilizar para determinar subcategorias o una jerarquia dentro de la catego-

r

ria.

3.3.3. Los elementos de la diagramacion

Introduccion

Se entiende por diagramacion el proceso para sacar a la luz los constructos de los
participantes, escuchando o registrando todo. También como el de identificar y elaborar el
esquema de utilizacion de los acontecimientos. Estos acontecimientos se identifican y
suscriben bajo las técnicas descritas, como son el analisis tipoldgico, la induccidn analitica,
o las de comparaciones constantes: las que, como se ha dicho, combinan la codificacién
de categorias inductivas con la comparacion de las incidencias observadas para la
generacion de teorias.
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Una realidad no consecuente con procesos lineales lleva a adoptar conscientemente
una actitud inductiva, la que refleje los acontecimientos tal y como se producen, dando
lugar a los no previstos; pero el polo verificativo también est4 presente informando de los
datos previsibles o buscados bajo marcos deductivos, como los que organizan los datos
cuantitativamente para controlar o verificar proposiciones.

Se comienza por dividir todo lo que se observa en grupos o categorias (tipo de
acontecimiento), sobre la base de alguna regla de descomposicion de los fenémenos
(analisis tipoldgico); cada categoria da fe de que se produce un evento clasificado bajo una
unidad analitica que responde a ciertas proposiciones.

Al principio se trataba de prestar atencion a aquellas categorias taxonémicas, que
preferentemente informan de fenémenos mas bien relacionados con «condiciones de
entorno», como por ejemplo la distincién entre una instruccién en elementos tedricos
frente a las aplicaciones; o si el dato derivaba de un comentario, o de una pregunta; o el
lugar, la hora, etc., conel fin de relacionarlos luego conlas variables investigadas. También
al comienzo, la atencion se centr6 en focos que expresan resultados, como la capacitacion.
No obstante, el espectro tipoldgico que asi se obtenia se revela insuficiente, los aconteci-
mientos mas subjetivos o descriptivos, asociados al devenir en los itinerarios del fen6meno
e/asepierden, lo que finalmente da paso a aquellos representativos del «como» se producen
los hechos.

Investigacion y recuento se orientan cada vez mds a los constructos que surgen del
continuo comportamental, en procesos de abstraccion en los que las unidades de
andlisis se revelan de la observacion y la descripcion.

Se perfilan dos focos: el mas ligado a la construccion del conocimiento por un
lado; y por otro el indicador del talante, o que aprecia el grado del acuerdo o sintonia
entre las expectativas de los alumnos, y los hechos reales con los que se encuentran.

Es de sefialar que frente a la actitud comun de los estudios etnograficos que tratan de
construir un ambiente lo méas minimamente contaminado por la presencia del observador-
investigador, en el caso presente esa pureza no tiene objeto, ni el mismo sentido, ya que de
lo que se trata es de una tarea educativa, donde el investigador-profesor es ahora elemento
constituyente del ambiente. Lo que ahora ha de cuidarse es la manera en que sus
actuaciones se incorporan como fendémeno, o se implican con otros.

91



Desarrollo de la investigacién / El anélisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

4. DE’SARROLLO DE LA INVESTIGACION Y ORGANIZA-
CION DE LOS RESULTADOS

4.1. LOS FOCOS DE ATENCION DEL ANALISIS TIPOLOGICO

4.1.1. Sistema de codificacién en categorias y subcategorias

Los focos se constituyen en el ambito de actividades que integran un determinado tipo
de eventos. Asi se arbitran categorias que clasifican dichos eventos en cada foco, las que
representan fenémenos o formas contrarias del mismo. Cada forma se matiza luego bajo
unidades distintas.

Los dos focos que se eligen van a tener cada uno relacién con conceptos ligados al
proceso ensefianza/aprendizaje diferentes. El uno como reflejo de lo que suceda en el
ambito de lo emocional, como sintonia o rechazo; el otro, el de las actividades precisas en
el desarrollo del conocimiento y la instruccion. Y se estima que entre ambos, e/ conjunto
queda descrito con la amplitud deseada. Dichos focos son:

FOCO 1. FENOMENOS ACTITUDINALES. Son exponente del grado de implica-
cion o sintonia frente al proceso. Se dividen en dos categorias que van a tener como coédigo
(M), y (A) o (N), y que representan respectivamente: Movitacion y Apatia o Negacion).

FOCO 2. APRENDIZAJE. Clasifica los modos en el mismo. Dos categorias:
Significacion (S) y Simple Destreza (D), que contextualizan dos formas de aprendizaje
quiza complementarias, pero antagonicas. S: como la busqueda de relaciones logicas
entre constructos para derivar en las actuaciones; D: como busqueda (memoristica o
copia) de las relaciones de las situaciones similares.

Subcategorias cubren el espectro de incidencias diversas en las que las categorias
se revelan. Algunas se haran coincidir con aspectos de las variables observacionales que
se desea controlar, otras son parametros cuya conjuncion con las anteriores interesa por
el fenomeno que ponen de relieve, o bien porque emergen en el recuento como eventos a
destacar.

Los eventos que principalmente se van a tipificar, representan las actividades en clase
que se corresponden con los episodios verbales, y son en mayor medida la respuesta de los
alumnos. Pero no seran los tinicos; también actividades de expresion escrita van a ser
analizados y comparados.
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Cada actividad se codifica por el espaciado y en el propio texto. Para cada categoria
0 subcategoria se utiliza sistematicamente un cédigo entre paréntesis, en un sistema
envolvente de categorias y subcategorias.

En primer lugar se tipifican junto al evento las unidades analiticas que se correspon-
den con las notas de campo. Luego para la enumeracion, se presentan codificados segiin
las categorias o subcategorias que se derivan de dichas unidades, ahora a la izquierda de
los textos.

Es necesario en primer lugar descubrir y catalogar las unidades analiticas teniendo
en cuenta:

1* Que todos los datos que representan los fenémenos de la investigacion tengan
registro.

2% Definir cada categoria mediante el conjunto de caracteres que informan sus
unidades analiticas, de manera que siempre que se produzcan éstas se genere la
categoria.

3* Que las mismas, segun la citada definicion, representen un conjunto de proposi-
ciones y conceptos capaces de decir algo sobre la teoria.

4* Que de sus asociaciones € inferencias sea posible extraer relaciones o dependen-
cias.

Determinacién de categorias y subcategorias (unidades analiticas que les
caracterizan)

Foco: Actitud

El primer foco es el que se interesa por lo que se podria denominar «talante» hacia
el proceso; en el mismo las «reglas de descomposicion» se establecen bajo parametros
como: grado de implicacion, interés por participar..., lo que se instrumentaliza a través de
las categorias: Motivacién (M), y Apatia (A), que en su sesgo en la expresion mas extrema
se va a sefialar como Negacion (N).

Categorias (M) y (A) o (N): definicion y diferencias con otras

M: da cuenta de participacion activa, Ay N representan la actitud que va: desde apatia
o una muestra de simple cortesia A, a la negacién por entrar en el debate u oposicién
explicita al mismo N, esta tltima es poco probable que se produzca, y menos en un curso
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como éste que atiende intereses que son elegidos por los alumnos. No obstante es necesario
tener en cuenta la diversidad de eventos que puedan ser categorizados.

Una diferencia de estas categorias con otras es que se instruyen desde cualquier
evento, en cualquier hecho se puede hacer lectura sobre la actitud incluso aunque ésta sea
un silencio, segun la circunstancia se interpretaré y se decidira el tipo. La interpretacion se
hara en la implicacion como el interés, asiduidad, lo festivo, o bien las expresiones de
actitud contraria, pero no se indaga en la utilidad del evento en la consecucion didactica.

Las categorias de este foco asi pueden coincidir en los mismos eventos que
configuran tanto las unidades analiticas de otras categorias, como de las subcategorias.

Categoria: Motivacion (M)
Unidades analiticas

M.: Intervencion en forma de respuesta, manifestacion, argumento..., hay segui-
miento en el asunto que se trata (a la vez se aprecia en conformidad con la
actitud del resto de participantes, que escuchan, asienten o debaten a la
vez...). Representa una implicacién normal.

M.: Manifestacion espontanea: Hablan entre ellos del tema, rien, bromean,
discuten, se ayudan o preguntan. Representa lamaxima implicacién. Genera
un doble registro.

M : Las manifestaciones son parcas o hay silencio, pero son afines a los
requerimientos en continuidad y espectacidn con el asunto tratado.

(M :  Querepresenta una intervencion inducida, o coaccionada, pasa a ser unidad
analitica de A).

Categoria: Apatia (A)
Unidades analiticas

A Intervencion en la que se puede leer desgana, o simple cortesia;y se observa
distracion, quizas cansancio, es muestra de un interés parco por el asunto.

Se produce silencio que no es espectante, cierto desentendimiento, apatia en
las respuestas.
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Categoria: Negacion (N)
Unidades analiticas

N.: No hay atencion a lo que se hace, se ocupan de otros asuntos.
N,: Se pone de manifiesto abiertamente la contrariedad frente a lo que se hace.
Foco: Aprendizaje

El segundo 4mbito se interesa por los «modos» en que discurre el proceso de
«conocer; representa la atencion a un foco que perfila los pasos dados en lo pedagédgico.
Se extiende a dos tipos que sin ser del todo antagénicos, si son los dos modos que aunque
complementarios, son opuestos en los procesos de asimilacion y desarrollo de lo que se
aprende. Sus dos categorias son: Significacion (S) y Destreza (D).

Categorias (S) y (D): definicion y diferencias con otras

La primera «significaciony: (S), es muestra de conocimiento integrado, que es capaz
de desarrollar con logica, la aplicacion de la instruccion recibida al acontecimiento.

La segunda «destreza»: (D), es la de que mas bien se instala en el conocimiento
memoristico, la copia, repeticion, operacion simple. Es la capacidad de repetir pautas.

De hecho ambas en su conjuncién, son muestra de capacitacién y en parte se
complementan, simplemente la primera es expresion plausible de un modo que evidencia
eficacia o fertilidad, la aplicacién es coherente con lo sabido, capaz de detectar las
desviaciones con lo que se ha aprendido de forma estandarizada.

Las dos categorias pueden derivar de unidades comunes a cualquier subcategoria, ya
que estas ultimas se constituyen en unidades que tienen las particularidades que caracte-
rizan el tipo de la subcategoria.

Categoria: Significacion (S)
Unidades analiticas

S.: Hecho que es muestra del debate explicito o interior, que utiliza coherente-
mente la logica de la instruccion en su aplicacion al proceso que se analiza,
o a la resolucidn de casos ya conduzca o no a la solucion eficaz.

95



Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

S, Asociacion de recursos, alusion, estrategia que, aunque no lleve a la solucion
mas efectiva, es muestra de combinacion l6gica de los recursos y procedi-
mientos aprendidos.

-4 La significacion se detecta en la aparicién como evento de un silencio, pero
que en el caso el mismo es coherente con la situacion, se presenta por ejemplo
una incongruencia, falta un dato...

S : Significacién que se presume ha sido inducida externamente. No da lugar
a contabilizar (S), sino el registro induccion (O), que representara dicha
subcategoria.

Categoria: Destreza (D)
Unidades analiticas

i X Se aprecia conocimiento, pero sin muestra de analisis sistematizado a las
singularidades del caso; puede ser proceso que se apoya en la memoria
simple, copia de parametros, mencion al azar...

b % Se resuelve un proceso en lo analitico simple.

D : La intervencion se presume inducida. Se genera ademas de (D), el registro
(O): de inducciodn..

Subcategorias

Eventos que derivan jerdrquicamente del conjunto de caracteristicas comunes en
las unidades analiticas que definen las categorias.

Las subcategorias se contabilizan o registran a través de unidades analiticas de
algunas o todas las categorias. En el registro de unidades siempre estuvo presente la idea
de poder apreciar las particularidades de las variables que se desea estudiar aquellos
recursos en la epistemologia introducidos (en un principio se pensé en ellas como posibles
categorias). Las citadas variables han encontrado la manera derevelarse a través de algunas
de estas unidades analiticas que recogen aspectos que se repiten entre las categorias.

Asi, derivadas de unidades que poseen ciertas caracteristicas entre las de las
categorias, se dividen por conveniencia de la investigacion en: las que pueden decir algo
en torno a las variables del enfoque que se desea investigar, las que informan del curso
de la investigacion, o bien las que muestran un fenomeno que se aprecia, sin haber sido
esperado, informando por ejemplo de la linealidad del conocimiento. También, entre las
segundas se atiende la necesidad de distinguir hasta qué punto la actuacién ha dependido
de factores externos, como el profesor-investigador.
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Son exponentes de la primera consideracion: G (Generalizar), I (Inclusores) y CC
(Cambio Conceptual); de la segunda: F (Conflicto) y O (Induccién); en tercer lugar: T
(Intervalo de tiempo entre ciertos eventos).

Subcategoria: Generalizar (G)

Fenémeno que representa la aplicacion de una estrategia que se cimenta en la
Metodologia general que utiliza la Fisica. También es muestra de un proceder que
relaciona lo general y lo particular, y unifica esquemas.

Unidades analiticas

G: Recoge la alusion a los Principios del Método y su Paradigma, o a los
recursos derivados del mismo.

Se aprecia una actitud por relacionar lo particular con lo general, de
articular los recursos conforme a alguna metodologia.

(Y en ambos casos, por ser importantes a la consistencia).
Subcategoria: Concepto inclusor (1)

Refleja la actitud por relacionar significativamente cada estadio de una actividad,
concepto o recurso, con lo que se tiene por sabido. Esta actitud no huye de la complejidad,
a veces gratuita que ello requiere, que muestra que se mantienen a flote en el proceso de
memorizacion, los ensambladores de unas ideas con otras.

Unidades analiticas

I: Mencién de algo que da sentido a un concepto o actividad, y que no es
estrictamente necesario para resolver.

Se hace referencia continua a los elementos que aunque superfluos, o
triviales, esclarecen relaciones en el discurso, le dan continuidad, y
comprensibidad.
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Subcategorias: Cambio Conceptual (CC) o (C); (P) es la subcategoria que implica
un hecho opuesto en relacion a CC: Cambio Conceptual

En sus dos acepciones (CC) y (C), representa tanto la integracién o adquisicién de
un concepto nuevo (como fendmeno que organiza y cataloga los eventos del mundo), como
la de una nueva relacién entre los mismos (postulado, o proposicién causal), o la de un
conjunto de proposiciones (que son las teorias). Ahora, estos atributos en los contenidos
en el Paradigma actual o Relativista, modo (CC) implican no sélo conocer mas, sino
también «sustituir esquemas y conceptos.

En todo caso, compete a esta subcategoria cualquier conocimiento en torno a
conceptos, esquemas, proposiciones o teorias.

Las diferencias entre las dos formas del modo, se debe a que se van a comparar tipos
«iguales», o mas bien semejantes, en escenarios distintos; y hace necesario precisar el matiz
que esta subcategoria tiene en cada uno.

Lo que caracteriza esta subcategoria en el modo (C), es que sefiala que se produce
«adquisicion de conocimiento nuevoy, sea éste tedrico, como: ideas, conceptos, declara-
ciones...; 0 para la actuacioén: se relaciona, obtiene, representa. Pero si lo que se tiene por
«sabidoy», ahora ha de ser reemplazado, casi «olvidadoy, bajo un trabajo afiadido de
supervision y cambio el modo es (CC). Los reajustes en la metodologia y en las actitudes
que esta pedagogia introduce a este fin, son el objeto de analisis que interambientes,
equiparando estos modos, contrasta si el nivel en la congnicién entre ambos se aprecia
similar o diferente, y en qué manera se establecen las diferencias.

(P): registra el conflicto o error particular de la persistencia de los conceptos o
esquemas que se quieren modificar o reemplazar, y éstos se ponen de manifiesto, es decir
hay muestra de que no se ha conseguido su sustitucién.

Unidades analiticas de (C) o (CC) y de (P)

C, 0 CC_: Se aprecia conocimiento en torno a un esquema o concepto nuevo: (C);
o bien ademas sustituye a otro: (CC).

C, 0 CC,: Apreciael usodeun recurso o concepto nuevo; o deun cambio conceptual
(CC) del que se deriva la actuacién, aunque no se explicite en la misma.

C, 0 CC_ Aplicacion analitica.

C, 0 CC,: (P)Estaunidad analitica representa el caso de hacer referencia al cambio
conceptual que podria ser oportuno, pero que en su lugar se produce el
conflicto o error que ademas da cuenta de la persistencia del constructo
que deberia haber sido sustituido; configurado bajo (CC,) categoriza

como (P) yaveces también (F), distincion que se hace dada la importancia
que en la instruccién por cambio conceptual tiene el evento negativo, el
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que sefiala que la misma se enfrenta a una situacion que no superaala hora
de aplicar los nuevos constructos.

El caso C, representa simplemente no utilizar el conocimiento de mayor complejidad
bien en lo conceptual o el recurso, lo que categorizara como conflicto (F).

Subcategorias: Conflicto (F) e Induccion (O)

Refieren aquellos modos del proceso cognitivo que explican su trayectoria. La
primera (F), procede de un factor interno, o subjetivo, que expresa en qué momentos el
alumno se encuentra con un problema. La segunda (O) en cambio, aquellos otros en los que
la actuacion se genera de uno externo, o inducido generalmente por causa del profesor-
investigador. (O): induccion es ademas un factor de control, ya que su conjuncién con otras
puede invalidarlas del modo que mas adelante se explicita.

Subcategoria: Conflicto (F)

Describe la no linealidad del proceso, es decir, sefiala cuando el mismo se presenta
a los educandos con poca claridad; la presencia de (F) da fe del encuentro de una dificultad
que se expone al debate, o se critica; F representa con su frecuencia las dificultades, muchas
o0 pocas, de acomodacion y de acreditacion, sobre todo ttiles a sefalar en el estudio de los
nuevos conceptos.

Unidades analiticas

E: Es una expresion de conflicto, en forma de error, poca adecuacion del
recursos al caso...

Expresion de duda, confusion, silencio ante una cuestion...

Ci Conflicto asociado al uso de los recursos o conocimientos anteriores a la

instruccidn en similar tema, que se han ampliado.

Subcategoria: Induccion (0O)

Esla constatacion de la intervencion externa en el dato por parte del profesor, es decir,
que se genera porque se repite algo, o se copia, o se intuye la respuesta en una réplica a lo
que se dice.
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En primer lugar (O) permite visualizar los apoyos pedagégicos que se han dado a
cualquier evento, y por otro matiza el alcance real de aquellos.

Esta subcategoria permite introducir como nota de campo las propias actuaciones del
profesor-investigador como variable. (O): (inducci6n), en solitario no va a ser muestra mas
que de una pedagogia muy dirigida, donde el profesor simplemente conduce, o declara, con
apenas base en el debate o la critica. Su papel importante como tipo que hace indicaciones
en el «como» de la trayectoria en su espectro mas amplio se revela de las asociaciones con
las otras categorias o subcategorias.

Asi, esta subcategoria bajo unidades que se deducen de las particulares de otras,
proporciona un dato sobre el limite de validez de éstas, o su autenticidad; ademés del peso
en la induccién en la ensefianza.

Unidades analiticas

Las unidades que representan coaccion o ayuda se configuran, por un lado, desde la
nota de campo que delimita un evento, por ejemplo (S) que en apariencia representa un
modo, pero su unidad analitica (S ) dard una categorizacion diferente como registro, lo que
ahora se describe:

Los tipos para categorizar en (O) comunes a los de otras categorias y subcategorias,
hacen que éstas sean juzgadas por el dato en (O) a través del subindice que lo menciona
(unidad analitica), y asi segun el caso, si el dato representa un logro cognitivo al presumirse
inducido, pierde valor como tal y queda anulado categorizando solo (O). Tal sucede con
S, C y CC, que no forman parte del analisis axioldgico cuando sus unidades llevan la
asociacion O: S , C y CC , es decir no categorizan. D como tipo que implica repeticion no
se ve anulado por D, pero si constata ademas el registro en (O).

A, N, y ademas F: que son muestra de talante o de actitud por implicarse, debatir,
discrepar, etc., no se ven afectados por O como subindice s6lo, que ademas se produce su
registro. M, sin embargo, categoriza como respuesta de cortesia o simple repeticién cuando
presenta el subindice O, es decir se convierte en A.

Los tipos que representan las variables (I) y (G), que se presentan bajo unidades en
laopcion con (O), aunque producen (O) como subcategoria, (I) o (G) también se consignan,
dado que hay muestra ademas de que dichas variables estan presentes.

(O) ademas es una unidad analitica que indica un proceso que puede estar siendo
conducido en ese momento, por ejemplo, por declarativo.

Asi (O) como subcategoria que sirve para matizar el entorno de datos en que se
configura, ademas representa al tipo del perfil de la ensefianza.
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Subcategorias: Intervalo de tiempo (TM) y (TL)

Se pueden considerar de segundo orden dado que, a su vez, se generan en unidades
analiticas de otras subcategorias que tienen alguna cualidad especifica, como un intervalo
de tiempo «medio» desde la instruccion (TM), o bien intervalo largo (TL). Las mismas se
originan de las unidades especificas para las subcategorias (C) o (CC) y también (P).

Ambas dicen del intervalo temporal de determinados eventos, los relacionados con
los cambios conceptuales desde la instruccion, lo que ademas implica que en ese intervalo
hubo reiteracién de la instruccién en el plazo medio se supone que no la ha habido; la
instruccién inmediata al caso no se sefala.

Estas subcategorias no fueron consideradas en un comienzo, luego inductivamente,
a lo largo del proceso, se pensé eran un dato importante en si un tipo en la condicion de
entorno representan un factor en el aprendizaje para la acomodacion y ajuste del
conocimiento en funcién del tiempo.

4.1.2. Ejemplos de utilizacién

Los que siguen son ejemplos de episodios clasificados en el perfil de las unidades
analiticas descrito, proporcionando de las categorias y subcategorias que les representan.

Los tipos en la «actitud» M, Ao N, asi como O, F y P (ayuda, conflicto y persistencia),
se aprecian junto a los que principalmente se identifican en los ejemplos: categorias Sy D,
o subcategorias C o CC como expresion de conocimiento, y subcategorias [ o G: expresion
de herramientas cognitivas.

Ejemplos en S: Significacion, son aquellos en el uso fértil de un concepto o esquema
de resolucion.

Dia 1°
P. «;tyt’ son iguales?».
45 [M][M[FP]] A. «Si». «No, no». (M, (F, CC))

P. «Es que alin teneis una concepcion clasica en la que la velocidad
valia...».

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D). a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidn entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC., a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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46 [MS[1]]

47 [MS[CCTL]]

Dia 2°

21 [MS[G]]

22 [MS[OG]]

23 [MII]]

24 [MS[1]]
25 [M][MD[OI]]

26 [MS[G]]

27 [MS[G]]
28 [MS[CC]]
Dia 2°

66 [M][M[IOF]]

67  [MD[GO]]

A.«cmas v». (M, S, (L))
P. «Pero ahora c...».
A. «Es lamisma». (M, S_(CC, TL))

P. «Aunque en su dia dichas experiencias no son concluyentes por otros
factores. Asi, segun esto, la luz se porta como...».

A. «Una onda». (M, S, (G))

P. «Luego, estas experiencias se confirman con otras, porque en éstas el
efecto se perdia por el ‘efecto de extincion’... Lo tratamos como onda, y
segun ello incorporaria la velocidad...».

A. «Del medion. (M, S, G)) *(4)
P. «La aberracion, jqué indica? Que el medio, éter, ;es arrastrado?».
A. «Que no». (M, (1))

P. «Entonces en la experiencia de Michelson para el rayo que es lineal con
el movimiento de la Tierra en laida y la vuelta v= .. (se sefiala el dibujo)».

A. «vmiés c». (M, S, (1))

P. «Y en contray.

A. «vmenos o». (M, D, 1)

P. «Bueno, c menos v. /Y para el que es perpendicular..., su resultante?».
A. «¢* méds v¥». (M, S, (G)))

P. «En ambos casos los espacios (brazos), siendo iguales, los tiempos
deberian haber sido...».

A. «Diferentes». (M, S, (G,))

P. «;Qué pasd?».

A. «Que fueron iguales». (M, S, (CC)))

A. «..de Lorentz». (M, (I_ F,))
P. «Asi, los intervalos medidos entre los dos sucesos en S y S’...».

A. (Dictan). «Incremento de t es igual a uno partido por la raiz de uno
menos...». (M, D_(G)))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima,; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

68 [M][MS[FCC]]
Dia 3°

24 [MS[GCC]]
25 [M][MD[ICC]]

26 [MS[IG]]

Dia 4°

2 [MS[ICC]]

Dia 5°

12[M][MDI[ICTL]]

13 [MD[GO]]

14 [MS[10]]

15 [MS]

P. «Asi, si para uno pasan 5 con 5 y para otro 5 con 6...».
A. «;La distancia hay que conocerla?». (M, S, (F, CC)))

A. «No, ve 5 con 9. (M, S_ (G, CC))

A. «Cinco con nueve..., pero lo que ve es 5 con 10». (M, D, (I, CC)))

A. (Discuten porque, por confusion, he puesto un segundo mas de lo que
€s).

A. «Es que es la hora que era». (M, S_ (1 G,))

P. «Y pasa S’ por delante, ;por qué en S’ sera el tiempo propio?».
A. «Es un unico reloj». (M, S_ (I, CC))) *(8)

. «,Qué es dx/dt7».
.«». M, D, (I,C, T))
«Se ha englobado en p el producto...».
.«Masay w. (M, D, (G))
«Si es la luz (sefialo la otra velocidad, la que surge de dx/dt), es...».
~«o». (M, S_ (I, CC)

. «Asi la integral de la energia sera igual a pc, que es la de la energia
radiante como la luz o de las ondas electromagnéticas. Y de aqui deduci-
mos la relacion entre masa y energia. Para ello vamos a utilizar una
experiencia tedrica que llamamos (y sefialo que labusquen en los apuntes)».
P. «Caja de Einsteiny.

A. (Comentan, buscan).

P. «En ella se considera que la radiacion tiene ahora masa... (se dibuja).
{ Qué pasa con el sistema (trozo de caja) cuando laradiacion se emite en esta
direccion?».

A. «Retrocede». (M, S))

S8 .l

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TLL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

16 [MI[F]]

17 [M][MII]]

18 [MS]
Dia 7°
15 [M][MS]

16 [M][MS[CC]]

A. (Otros). «Avanza». (M, (F,))
P. «;,Coémo?».
A. «Retrocede». (M, (1))

P. «Por el principio de conservacién del momento, retrocede (el lado 1 de
la caja), y con velocidad v,'y pierde una masa pasando dem, am,', y lo
mismo el 2, que pasa a tener..., ;mas 0 menos masa?».

A. «Mds masa». (M, S))

P. «Esaeslaexpresidnrelativistade m, sustituyendo asi: K=m, partido por
raiz cuadrada de 1-v*/c? menos m ». (Me olvido de escribir c?).

A. «;No falta c¢*?». (M, S )
P. «8i, y se opera sacando factor comun a m c*».
A. Y vesladem?». (M, S, (CC)))

Ejemplos en D: Capacidad de memorizar, resolver, buscar.

Dia 2°
55 [MD]
56 [M[1]]

57 M]IM[CC]]

58 [AD]
59 [M]
60 [A[IO]]

A. «El tiempo que se mide habra que restarlo...». (Hablan). (M, D,)

P. «El suceso primero se produce en...».

A.«xp. (M, (1))

P. «Y el segundo en x,».

A. (Hablan). «Ahora en S los tiempos...». (Intervienen muchos y no se
entiende). (M, (CCb)) *(3)

P. «El primer suceso se produce en...».

A.«xp». (M, D))

P. «Y s¢ que se produce por la sefial en un tiempo t, que medimos como
siempre.

A. (Asienten). (M)

P. «El segundo...».

A. «Enx». (M, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidn entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

Dia 5°
47  [MD[CCO]]

48 [M][MD[G]]

49  [MD[GTL]]

Dia 6°

9 [MD(CCIO)]
10 [AS]

11 [M][MS[CCG]]

12 [MD[IO]]

13 [MD[I]]
Dia 6°
53 [MII]]

54 [M][MD[CC]]

A. «p/v-cin (M, D, (CC, 0))

P. «Vamos (porque conviene) a multiplicar E por diferencial de E». (Se
escribe seglin van dictando algo, pero no se oye; lo tienen delante en los
apuntes).

P. «B= m'c?, m= p/v; dE= dp-v. Se simplifica, queda... E integrando:
integral EdE= integral c’pdp».

A. «Un medio de p” por c’...» (dictan varios) «...mas constante». (M, D,
(G))

P. «Y la constante (;como se halla?) se ve cuando p es...».
A. «Cero». (M, D, (G, T))

P. «Recordamos..., ;cudl es la adicion de velocidades derivada de los
Postulados?».

A. «Sivyu coinciden (en direccion), u=u’ +v/1-u’ -v». (M, D, (CC1))
P. «Partido...».

A. «.Porc». (M, S)

P. «Y, ;qué tiene de notable?».

A. (Hablan entre ellos, silencio...). «Que es maxima. La velocidad de la
luz...». (Hablan varios...). (M, S, (CC_G)))

P. (El ejemplo de que sean c y ¢). «En la adicion clasica, ;jqué da?».
A. 2c». (M, D, (1))

P. «Pero ahora...».

A. «cte/1-¢?/c..». (Se va resolviendo). (M, D, (1,))

A.«am'vy. (M, (1))
P. «Y m..».
A. (Dictan muchos) «Igual a m partido por raiz de 1-v*/c*». (M, D, (CC)))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos,

105



Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

Subcategorias I y G: son los elementos pedagdgicos en los que la epistemologia
particularmente se implica.

Ejemplos de I: como actitud por relacionar; viene representada por cada concepto
inclusor, o actividad utilizada en proporcionar cierta consistencia.

Dia 1°
2 [MG]
3 [M[1]]
4 [MD[G]]
5 [MS[1]]
6 [M[IO]]
7 [M[GC]]
8 [M[IOC]]

Dia 1°

39 [M[1]]

40 [MS[IO]]

41 [M[GD]]

A.
. «Lo que representa... concretamente conocer...».
. «La situacion...». (M, ()

. «Es decir, la posicion...».

. «Respecto del tiempo». (M, (G, D,))

. «;En relacion a...?».

> O TR TSP T T

P,

«La ecuacion del movimiento». (M, (G,))

. «Posicién en el espacio». (M, S, (1,))

«Para cada tiempo...».

. «En cada instante...». (M, (1))

. «Y para averiguar... donde estd, ;como lo medimos?».

. «En funcién de un sistema de referencia». (M, (G, (C,))

. «Y eso es lo que vamos a hacer... y considerar al espacio, ;,cémo?».

. «Tridimensional». (M, (I, CC,))

«Se dibuja el rayo en S’ y recorre r’ y en S recorre r. Su velocidad no

depende...».

A.

A.

P.

A.

«Ni del foco emisor ni del medio». (M, (1))

«; Esta bien el dibujo? ;Para S’ recorre r’y para S, r7».
«Sin. (M_ S, 1)

«Como espacio, r lo puedo escribir...».

«Velocidad por tiempo». (M, D, (G,))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

Dia 2°
17 [MS[1]]

18 [MS[IOCC]]

19 [M[I]]

Dia 2°

39 [M]MIG]]

40 [MD]
Dia 3°
11 [M[OI]]

12 [MS[OCCG]]

13 [A[CCGO]]

Dia 5°
4 [MD[G]]

A. «Las estrellas dobles». (M, S, (1))

P. «Cree Einstein que la luz no...».

A. «Incorpora la velocidad...». (M, S, (CC,1)) *(5)
P. «Y otra experiencia».

A. el sol». (M, 1)

P. «Sin embargo, nosotros seguimos utilizando la Transformacién de
Galileo, jpor qué?».

A. «Porque son velocidades pequefias». (M, (G,))

P. «Por ejemplo, si v es muy pequeiia, este término es...».

A. «Cero». (M D))

P. Suponemos que hay estrellas.

A. «Las estrellasy. (M_ (1))

P. Es decir, todo..., S es el Universo, todo, y ahora un reloj que pasa. (Se
dibujan relojes).

A. «Por los otros». (M, S, (CC_G)))

P. Esté bien, eso es lo que diferencia los dos sistemas. ;Y podemos decir
que es la nave la que se mueve y no el Universo en sentido continuo?

A. No». (M, (G, CC)))

P. Esta claro, no se puede en principio diferenciar. (Es el Primer Postula-
do).

A. «107». (Se refiere al tiempo; puede no ser correcto en centimetros pero
se ve que entienden que cada metro o centimetro representaria el inverso en
tiempo). (M, D, (G,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A, M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

5 [AO[GCC]]

6  [M[GTL]]
7 [AD[GO]]
Dia 5°
19 [A[F]]
20 [M[GI]]
Dia 7°

18 [M][MD[IO]]

19 [MS]
20 [M[ICC]]
21 [MS[G]]
22 [A[G]]

P. «Eso si, asi se midio: que los e acelerados aumentaban su velocidad,
pero hasta un limite.

P. «Asi tenemos (experimentalmente) que ninglin objeto material puede
alcanzar velocidades mayores que...».

A. «..que la de la luz». (Se oye mal). (M_ S_(G, CC)))

P. «Hecho probado en los aceleradores de particulas. Y si ahora queremos
mantener los Principios de Conservacion, por ejemplo...».

A. «De la energia». (M, (G, TL)
P. «,Y/0?».
A. «Del momento». M, D, (G))

P. (Vamos a ver qué pasa). «Si el tiempo es relativo, la energia relativa...,
pero los principios se mantienen...». «Vamos a conjugar esto. ;/Recuerdan
la expresién de la energia? Es igual...»

P. «;El sistema es aislado?».

A. (Silencio). «Porque no...». (M, (F,))
P. (No se entiende).

A. «Porque no hay fuerzas». (M, (G, 1))

P. «v®c® son practicamente...».

A. (Varios). «Cero». (M, D, (1))

P. «Y el primero, v*/c?, ;se anula?».

A. (Varios). «No». (M, S))

P. «Se ve que v? y ¢? se anulan, y esto fijense qué forma tiene».

A. «1/2myvin. (M, (I, CC))

P. «Se dan cuenta que ésta es la expresion e la energia cinética clésica,
(o,

A. «Es lo mismox». (M, S, (G,))

P. «Para velocidades pequefias, podremos prescindir de estos términos
(sefialo), y tenemos la expresion clasica, jno?».

A. «Sin. (M (G))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méaxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto, TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

Subcategoria CC: representa el conocimiento en el que ademas e produce un cambio
conceptual o de los esquemas de pensamiento.

Dia 2°
88 [M[F]]
89 [MS[CC]]
90 [M][MD[CC]]
91 [M]
Dia 6°

14 [MS[CCGO]]

15 [MSII]]

Dia’l®

5 [MS[GCC]]

6 [M][MS[GCC]]

7 MDI[IO]

8  [MS[CC]]

A e

> > o

P.

A.

P.

. «;Qué pasa...? Me alejo».

. (Hablan, discuten). (M_ (F,))

. «Me muevo..., ;qué le pasaa mi reloj?».
. Retrasa». (M, S, (CC)))

. «Mas pequeiio». (M, D, (CC)))

. (Hablan entre ellos, preguntan). (M)

. «Bsigual a...».

«Ao». (M, S, (CC, G, 0))

. «;Algin ejemplo o experiencia que lo confirma?».

. «...Que la velocidad de los electrones... no aumentay». (M, S, (1))

«Sin embargo, el sistema S mide para ese objeto una masa...».
«am. (M, S, (G CC)) *(4)
«Este (sefialo en el encerado) sistema mide m y éste m. Asi que la

energia que S’ mide para m,...».

A.

P.

A.
P.

«m, por ¢ al..». (M, S, (G, CC)))

«Ahora, llegamos a la relacion relativa entre m y m,. Era...».

«m igual a m partido por raiz de | menos v* partido por ¢’». (M, D, (1))
«Que es la relacion entre el valor de la misma medida por sistemas

diferentes. Pero el sistema S tiene a su vezunamasa (por ejemplo M,) y que
para S’ sera...».

A.

an», (M, S, (CC,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Desarrollo de la investigacién. Los focos de atencién. Los datos

Dia 7°
11 [MD[G]] A.«E=1/2m-¢c’». (M, D, (G)))
P. «Pero ahora utilizamos la que..., en funcién de m escribimosy.
12 [MD[GCC]] A.«wmc-m c’. (M, D, (G, CC)) *(17)
P. «Y asi con m con el valor de...».
13 [M[I]] A. «..Esté también ahi». (M (1,))
14 [MD[I]] A. (Sefialan m partido por raiz cuadrada de 1-v*/c?). (M, D, (I,))
Dia 7°
P. «Asilaenergiadel electron es esa, y para calcular su energia cinética...».
68 [M[CC]] A.«mc». (M, (CC))
P. «Esoes, y...».
69 [MSO[CC]] A.«menos m c». (M, S, O (CC))
P. «;m es?».
70 [MD[IOCC]] A. «m, partido por la raiz cuadrada de uno menos v’/c*d». (M, D_(I_ CC,))
P. «Y como m¢c? (conocido) sacado factor comun es esto..., v serd igual
a..n.

Subcategoria P: como dato que pone de manifiesto el conflicto particular en el que
los conceptos que debian ser remplazados persisten.

Dia 1°
P. «Ahora vamos a la luz, ;jincorpora la velocidad de su fuente?».
15 [M[FP]] A. (Silencio). «Si». (M, (F ) CC,)
16 [IMII]]  A.«No» (M, (L)) *(5)
Dia 2°
61 [M[FP]] A.«Si» (M, (FCC))

62 [MS[CC]] A. «No, no» (Varios). (M, S, (CC))) *(8)
P. «t’ transcurre igual en sistemas con movimiento relativo?».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 4°
P. «Vimos un ejemplo, cuando sumamos en clasica, por ejemplo 0,6¢cy 7¢,
;qué se mide?». (Rectifico 0,7 por 7).
46 [MD[OI]] A.«l1,8¢c». (M, D_(1))
P. «;Es es posible?».
47 [M[FP]] A.«Si». (M, (F, CC))
P. «;Una velocidad mayor que la de la luz?».

Subcategorias TM y TL: las que registran que la consecucién de conocimientos o
conflicto se revela al cabo de un tiempo desde la instruccion del tema en cuestion.

TM: plazo de tiempo «medio» en el que no se ha reiterado en los conceptos y se han
tratado otros asuntos.

Dia 5°
P. «Lo que es la fuerzay.

P. «Y..., ipor?».
11 [A[FTM]] A. (dx no se oye casi). (M_ (F, T,))

Dia 6°
P. «Escribiamos entonces que E= a la integral...».
20 [MD[CFTM]] A.«Dep».(M D, (C, T F))

Es de sefalar que este tipo, en este momento en el que se procede a la instruccion
(tiempo inmediato), apenas podra darse en los asuntos del tema (Introduccion al Modelo
del Paradigma actual). Cuando sise va a observar l6gicamente es mas adelante, por ejemplo
en la evaluacion.

TL: plazo «largoy, incluye el intervalo de tiempo que reitera la instruccion de los
temas (como por ejemplo sucede en la revision, y recuperacion de una evaluacion).

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. méximaj; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe, O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC, a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade vigjo concepto. TM y TL. Intervalos detiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 1°

1 [M[GCCTL]]

Dia 1°
13 [M[IOCTL]]

14 [M[GOT]]

15 [MS[CC[TL]]]

Dia 1°

45 [M][M[FP]]

46 [MS[I]]

47 [MS[CCTL]]

Dia 4°

31 [M][MO[CTL]]

32 [MS[C]]

P. (Sepreguntaquérecuerdande estos particulares sobre el comportamien-
to de la luz).

A. «Que no depende del focor. (M, (G, CC, TL))

A. «Tres por 10 a la ocho metros por segundo». (M, (I, C, TL))

P. «Y si camino, qué velocidad mido? ;3-10%?».

A. «Es constante». (M_ (G, O 1)) *(1)

P. «Los demas estan de acuerdo en que la luz sigue alejandose de mi a...».
A. «Con la misma velocidad». (M, S_ (CC, (TL))) *(3)

P. «He querido recordarlo, ya que era un concepto contrario al sentido
comun, pero vamos a desarrollarlo».

P. «;tyt’ son iguales?».
A. «Sin. «No, no». (M, (F, CC))

P. «Es que aun teneis una concepcion clasica en la que la velocidad
valia...».

A.«cmasv». (M S (1))
P. «Pero ahora c...».
A. «Es la misma». (M, S_(CC, TL))

P. «Se puede derivar x’ respecto a t’».

A. «No». (Varios). (Comentan). (M, S, (C, TL))

P. «;Por qué? Se ve que no es funciony. (Se cambia x’ por x en la
transformacion). «Sin embargo, ;t’ se puede derivar respecto a t?».

A.«Sin. (M, S, (C,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 4°
P. «Y la masa aumenta».

60 [MS[GPFTL]] A.«;No esla masa constante?». (M, S_(G,PF, T))

P. «Es constante para un sistema de referencia, pero respecto a otro puede,
segun la Relatividad, variar tambiény.

Dia 5°
P. «Hecho probado en los aceleradores de particulas. Y si ahora queremos
mantener los Principios de Conservacion, por ejemplo...».
6 [M[GTL]] A. «De la energia». (M, (G, TL)
P. «;Y/o.
7 [AD[GO]] A. «Del momento». (M, D, (G,))

Dia 6°

22 [MD[ICTL]] A. «Por diferencial de x». (Se oye mal). (M, D_(I, C, TL) *(2)
P. «Eso es». (Y ahora debo reagrupar términos).
P. «Es decir, integral de...».

23 [MS[G]] A. «Diferencial de p-v». (Varios chicos y chicas). (M_ S, (G,))

Algunos episodios que representan un silencio, o describen la situaciéon como nota
del campo, se han tipificado para considerarse el fendmeno que reprseentan. Son ejemplos
de silencios significativos, es decir que implican una duda o cuestion que no se expresa (F).

Los episodios 12, 16 6 22 del primer dia (ambiente problema). Distintos de lo que se
estiman es una pausa que no categoriza, por ejemplo las de los episodios 14 y 156 56 y 57
del 5° dia.

Ejemplos de las notas de campo que representan un evento (como una discusion, etc.)
y que categorizan son: el 37 del 7° dia y el 21 del 5° dia.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atenci6n. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Resumen de modos en categorias y subcategorias

CATEGORIAS
Foco Foco
(aprendizaje) (talante, actitud)
/\ /‘\M\
=
(S) (D) M) (A) (N)
significacion destreza motivacion apatia oposicion
M
SUBCATEGORIAS
_h__q_h_—__—___h‘—___—_“———_h
% Consecucién o
Variables Modo en la intervencién de un
del enfoque trayectoria cognitiva constructo en torno
/\ /\ a un cambio conceptual
| G F 0] & CC
Concepto Actitud Conflicto Induccion Paradigma Paradigma
inclusor metodoldgica ayuda clasico relativista

\/

Subcategoria de 2° orden

P B

e TL
Tiempo Tiempo
corto largo
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4.2. LOS DATOS

4.2.1. Caracteristicas de los datos brutos codificados
Introduccion

La estrategia analitica que se basa en el calculo de frecuencias de los fendmenos,
precisa de su integracion en forma de categorias definidas, previa codificacion de las notas
de campo en ellas. Como en todas las técnicas enumerativas las unidades de analisis se
especifican -como ya se hizo- con anterioridad a la recogida de datos, y determinadas por
la naturaleza de las categorias codificadoras que de forma inductiva fueron informando.

Los datos obtenidos bajo técnicas de recogida, la mayoria intrusivas -grabacion de
los episodios verbales-, se dividen en dos escenarios.

Del total de las grabaciones -que se extiende a todo el curso, con excepcion de los dias
primeros en los que aun se esta perfilando el método para hacer el seguimiento- se
seleccionan los dos bloques de datos que se constituyen en los dos ambientes «problemay
y «patrény. El primero consta del conjunto de clases que se dedican a referir los principales
elementos del Modelo del Paradigma actual (o Relativista), que representa el bagage de
conocimientos por «cambio conceptualy» mas dréstico: 7 sesiones. El segundo se establece
también en 7 sesiones seguidas, entresacadas de las clases en las que se trataba el esquema
Clasico (aunque ya concebido como una particularidad del Paradigma General),
especificamente éste se centra en el estudio de las dos interacciones fundamentales:
gravitatoria y eléctrica, y el concepto de «campos de fuerzasy asociado a las mismas.

Los contenidos del ambiente «problema», que acogen la instruccién pormenorizada
y aplicacion de los Principios y Postulados del Modelo actual a la Fisica, en su totalidad,
en realidad tratan de dar significacion y abundar en los Principios del Método mencionado
a comienzo de curso, con el compromiso de presentar una Fisica unificada.

Una vez elegidas las muestras se presentan como transcripcion escrita y codificada
de las grabaciones: ambiente «patron» y «problema» (Anexo V).

Aunque representan clases grabadas de igual modo y tiempo, entre ambas existe
alguna diferencia. En ambos ambientes se pasa por alto grabar los primeros minutos que
se dedican al dictado de asuntos varios: programacion, problemas, bibliografia, y otros
como poner fechas de evaluacién. La economia de tiempo que suponen esos minutos
permite luego grabar sin fisuras ni interrupcién la mayoria de los dias uno solo de los lados
de la cinta bajo la idea de hacer lo mas imperceptible posible el hecho de que se graba. Pero
también es frecuente dedicar parte de ese comienzo a la exposicion mas tedrica o analitica,
cuando discurre sin que los alumnos planteen cuestiones, lo que es habitual en los
contenidos en el Modelo Clasico (permitiendo agilizar la marcha del desarrollo del
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curriculo). Luego, si el tema se prolonga, se graba la segunda cara: B, situacidon que es mas
frecuente en el ambiente de contenido «problema», en donde a pesar de su mayor
exposicion tedrica, si se muestran los alumnos prodigos a la participacion y a debatir, lo
que es logico, dando el mayor bagage en la «negociacién» que estos temas tienen. Asi
parece oportuno que sean grabados en casi toda su extension (caras A y a veces parte de
B).

Ademas, se piensa en el interés que pueden tener las grabaciones de todo tipo
(incluido los procesos en lo mas analitico), en este ambiente del «problema» que de hecho
trata, y muestra un «modo de hacer», en un asunto pedagdgico que por sus peculiares
dificultades es el reto al que este trabajo se enfrenta, y cualquier informacion sobre sus
particularidades parece importante. Y aunque las unidades didacticas que se emplean (y se
crearon) ya fueron explicitadas en los anexos del trabajo, se puede ahora dar a conocer
cualquier pormenor de su proceso de ensefianza-aprendizaje, sobre todo la particularidad
en el modo en que éste es acogido por los alumnos.

No obstante, en conjunto el tiempo fue equiparable (principalmente a causa de
episodios externos, los cuales recortaron el del segundo ambiente: en un caso un examen
de la clase anterior, y en otro por ceder unos minutos a cierto informe de la direccién).

Finalmente, sobre esta transcripcion de lo grabado, se procede al hallazgo y
tipificacion de las unidades analiticas configurando categorias y subcategorias, de las que
luego se derivan y apuntalan los anélisis que preceden a la interpretacion de los hechos y
descubrimiento de los fendmenos.

La forma en el registro se contextualiza finalizamente, es en primer lugar, bajo los
simbolos elegidos para los tipos en el propio lugar del texto donde éstos se producen, a base
de paréntesis envolventes. Luego, a fin de facilitar el recuento, se resaltan al margen el
bagage de registros de las categorias y subcategorias encontradas (entre corchetes).

Luegoyase procedealaenumeracion (recuento) de los tipos (categorias y subcategorias
que se estiman), y de sus asociaciones.

Otros datos (que serviran para abundar en el analisis) van a proceder del registro de
respuestas escritas (Prueba Inicial y de Evaluacién) que para inspeccion cualitativa
también se tipifican.

4.2.2. Ambiente patron

Incluye las grabaciones codificadas de siete dias de instruccion. (Se remiten al Anexo
V).
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4.2.3. Ambiente problema

Incluye las grabaciones codificadas de siete dias de instruccién. (Se remiten al Anexo
V).

4.2.4. Enumeracion y cuantificacion. (Los datos en el calculo de frecuencias)

Representa el despliegue en lo cuantitativo preciso de los fendmenos, o categorias de
fenomenos. Los sistemas enumerativos asi se utilizan para el control de calidad de los
datos, y como complemento a los datos descriptivos.

Fundamentan la existenciay validez de las categorias e hipdtesis, y se aplican una vez
desarrolladas éstas. Su papel es el de corroborar ciertos fendmenos que se constatan de
acuerdo con las reglas del analisis de muestras.

El calculo de frecuencias como estrategia de codificacion de las notas de campo

Traducidas a frecuencias las pautas de comportamiento, se podran comparar los
resultados con los de los instrumentos sociométricos y de las observaciones no enumerativas,
tanto para la induccién como para la deduccion. De forma andloga aportan material
descriptivo para anadir a los intentos de generar, perfeccionar o verificar las hipotesis,
también se usaran como indice de control de la calidad de los datos (por ejemplo para
contabilizar los sesgos en la evaluacion, o la posible contaminacion de las observaciones).

El tipo de sistema enumerativo aqui usado es la estrategia analitica consistente
en codificar los datos de las notas de campo en categorias definidas operacionalmente
y calcular las frecuencias de los fenémenos integrados en ellas.

De los tipos de codificacién, el primero consiste en que los episodios que representan
cada intervencion verbal se clasifican mediante un espaciamiento. Después, los tipos de
episodios se vuelven a clasificar mediante el c6digo sistematico antes mostrado. Todo ello
se simboliza por letras en un lugar del texto.

El sistema utilizado en la presente investigacion para la contabilizacién se sitiia
en los margenes (entre corchetes) el codigo particular de cada categoriay subcategoria
envolviendo las primeras a las segundas. No se han utilizado niimeros.

Mediante el analisis de narraciones codificadas, se pueden determinar ahora la
distribucién de tipos de eventos para poder proceder a la comparacién, tanto
enumerativa como cualitativa, asi como a contrastar distintas formas de acontecer los
mismos entre distintos ambientes o segmentos y es el caso, un mismo observador.
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Los datos numéricos que ahora siguen, representan el computo en frecuencias de los
eventos clasificados bajo los diversos tipos. Por un lado informa por un lado de la
evaluacion absoluta o niimero de veces que aparece cada registro, y por otro de su presencia
relativa (tanto por ciento) sobre el total de eventos.

Lamuestra de la que se extraen la componen 14 sesiones o clases: 7 en cada ambiente,
conun total de eventos categorizados de 798, de los cuales 350 son en el ambiente «patrény»
y 448 en el «problemay, cantidad que se estimé suficiente para el posterior analisis.

El recuento se hace sobre el conjunto de categorias y subcategorias, que como
registros de los tipos descomponen e identifican los fenémenos. Asi como también, de
aquellas asociaciones entre las mismas que se han estimado importantes.

Los datos

Ambiente «patrony
Total de episodios categorizados: 350
Cémputo de valores absolutos:

En el ambito de las actitudes:
N° de registros en la categoria M: 307
N° de registros en la categoria A: 54
N° de registros en la categoria N: 0

En el ambito del conocimiento:
N° de registros en la categoria S: 102
N° de registros en la categoria D: 112
NP° de registros en la subcategoria C: 70

En el ambito de los recursos instruccionales utilizados:
N° de registros en la subcategoria I: 98
N° de registros en la subcategoria G: 64

En el ambito del «comoy en la trayectoria del aprendizaje:
N° de registros en la subcategoria F: 43
N° de registros en la subcategoria O: 60
N° de registros en la subcategoria TL: 16
N ° de registros en la subcategoria TM: 5
N° de registros en la subcategoria F, bajo el tipo Cd: 5
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Ambiente «problemay
Total de episodios categorizados: 445
Computo de valores absolutos:

En el 4mbito de las actitudes:
N° de registros en la categoria M: 447
N° de registros en la categoria A: 38
N° de registros en la categoria N: 0

En el ambito del conocimiento:
N° de registros en la categoria S: 142
N° de registros en la categoria D: 106
N° de registros en la subcategoria C: 19
N° de registros en la subcategoria CC: 93

En el ambito de los recursos instruccionales utilizados:
N° de registros en la subcategoria I: 144
N° de registros en la subcategoria G: 93

En el ambito del «como» en la trayectoria del aprendizaje:
N° de registros en la subcategoria F: 80
N° de registros en la subcategoria O: 127
N° de registros en la subcategoria TL: 18
N ° de registros en la subcategoria TM: 8
N° de registros en la subcategoria P: 9

Ambiente «patrony
Coémputo de valores de los registros frente al total:

En el ambito de las actitudes:
Porcentaje de datos M: 87,9%
Porcentaje de datos A: 15,5%

En el ambito del conocimiento:
Porcentaje de datos S: 29,2%
Porcentaje de datos D: 32,1%
Porcentaje de datos C: 20,1%

En el ambito de los recursos instruccionales utilizados:
Porcentaje de datos I: 28,1%
Porcentaje de datos G: 18,4%
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En el ambito del «como» en la trayectoria del aprendizaje:
Porcentaje de datos F: 12,3%
Porcentaje de datos O: 17,2%
Porcentaje de datos TL: 4,6%
Porcentaje de datos TM: 1,5%

Ambiente «problemay
Computo de valores relativos de los registros frente al total:

En el ambito de las actitudes:
Porcentaje de datos M: 100,7%
Porcentaje de datos A: 7,7%

En el ambito del conocimiento:
Porcentaje de datos S: 29,9%
Porcentaje de datos D: 22,9%
Porcentaje de datos CC: 20,9%

En el ambito de los recursos instruccionales utilizados:
Porcentaje de datos I: 32,35%
Porcentaje de datos G: 20,9%

En el ambito del «como» en la trayectoria del aprendizaje:
Porcentaje de datos F: 17,8%
Porcentaje de datos O: 28,5%
Porcentaje de datos TL: 4,0%
Porcentaje de datos TM: 1,7%
Porcentaje de datos P: 2,0%

Computo de asociaciones:

Ambiente «patrony:
Asociacion M-S: n° de casos: 88; porcentaje 25,5%
Asociacion I o G con F-S, F-D o F-C: n° de casos: 4; porcentaje 1,1%

Ambiente «problemay:
Asociacion M-S: n° de casos: 126; porcentaje: 28,9%
Asociacion CC con S o D: n° de casos: 59; porcentaje: 13,2%
Asociacion CC con I o G: n° de casos: 45; porcentaje: 10,1%
Asociacion CC con O: n° de casos: 27; porcentaje: 6,0%
Asociacion CC con F: n° de casos 10; porcentaje: 2,2%
Asociacién I o G con F-S, F-D o F-CC: n° de casos 9; porcentaje: 1,9%
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4.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
(2" fase y comienzo de la 3": el descubrimiento de los fendmenos)

Los procesos de teorizacién y procesos analiticos expuestos constituyen los instru-
mentos conceptuales para elaborar el analisis.

4.3.1. Introducciéon

El analisis de datos debe comenzar con una revision del fin original del estudio, hay
que retomar las cuestiones iniciales o dejarlas (por buenas razones que deben explicarse),
o detallar las modificaciones introducidas.

En este caso, lainvestigacion se origina con el fin de dar respuesta a ciertas cuestiones
sobre técnicas educacionales, respuesta que en principio se plantea en medida de capaci-
tacion, derivando luego en la bisqueda de parametros que en lo mas descriptivo, aunque
también cuantificable, tratan de esclarecer que posibles inferencias causales tienen un
conjunto de parametros (variables que se arbitran en la epistemologia) sobre otros, que
representan formas de conocer.

El sistema de categorias pretende reflejar el pensamiento de los alumnos, tratando de
separar los significados atribuidos por el investigador frente a los acontecimientos, de los
asignados por los participantes a los mismos.

La segunda fase implica una tarea de exploracion, releer los datos. Se trata de un
proceso analogo a los procedimientos de diagramacion de las primeras fases de recogida
de datos, pero se diferencia de ellos en sus dos objetivos: uno es verificar que la
investigacion sea completa de la informacion, el otro, poner de nuevo al investigador en
contacto con lo ya recorrido, remediando cualquier vacio accidental en la recogida de su
documentacion antes de que la informacién se pierda definitivamente. Luego se comien-
zan a destacar los aspectos mas llamativos que luego quiza se revelen importantes. En la
toma de notas de esta etapa influyen las metateorias con un papel importante en la
formacidn y los antecedentes del investigador, los marcos tedricos explicitos, si existen,
con los que se inicio el estudio, y los constructos explicitados por los participantes.

El analisis ahora reproduce las etapas de recogida de datos, las notas tomadas del
proceso exploratorio representan las fases iniciales de organizacion, abstraccion, inte-
gracion y sintesis. Las notas se integraron en un primer esbozo o sistema clasificatorio,
que empieza buscando regularidades (fenémenos frecuentes). A continuacion las pautas y
regularidades que se transformaron en categorias, en las que se clasifican los elementos que
aparecen posteriormente, se traducen en las apreciaciones que se diversifican en dos
ambitos: el primero con una base preferente en la «cuantia» de los eventos y sus pesos
relativos. El segundo pone su interés en aquello que se circunscribe a la observacion mas
«cualitativa» de los mismos, como las secuencias.
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La tercera fase es ensamblar grupos de datos articuldndolos para conseguir un todo
coherente. Tras la consideracion o repaso mental o escrito sobre los elementos basicos del
fenémeno, el lugar en que se realizé el estudio, cémo se llevo éste a cabo y por qué se
emprendiod, se consideran los principales acontecimientos y cuestiones descubiertos en el
curso de la investigacion. Asi, se averigua qué aspectos van unidos, bien porque el
investigador lo piensa o porque los participantes lo afirman. El proceso comprende el ir
separando, encajando, comparando y contrastando lo que constituye el centro del an4lisis.

En este momento pueden utilizarse las estrategias analiticas sefialadas anteriormente,
hasta que surjan las pautas que se estdn buscando: los resultados.

Las técnicas se diversifican:

Protocolos observacionales estandarizados

Estrategia de analisis de datos observacionales que esta formada por una combina-
cién de técnicas de recogida y analisis de informacion, requiere que con anterioridad a las
fases constructivas del trabajo de campo, se desarrollen instrumentos enumerativos con los
que se especifiquen con precision el peso de las unidades de analisis.

En la observacion, los fenomenos han sido codificados introduciéndolos en las
categorias comportamentales determinadas con anterioridad. Dichas categorias, vadlidas
solo para datos objetivos, son probadas sobre el terreno para garantizar los niveles
suficientes de fiabilidad y validez. Representan unaseleccion de aspectos muy precisos del
flujo general del comportamento y los acontecimientos. Los protocolos estandarizados se
diferencian de las otras técnicas de analisis comentadas en que mas a menudo son
deductivas, y estdn disefiadas de forma explicita para la verificaciéon de hipdtesis.
Obviamente no son constructivos sino enumerativos.

En consecuencia, la aplicaciéon de un protocolo estandarizado al primer extracto de
notas, es decir de algo seleccionado por el observador, puede dar lugar a resultados
erroneos, los protocolos requieren el acceso al flujo original.

El proceso de aplicar un protocolo se utilizard ahora a pautas de comportamiento, que
ahora se analizan a tiempos y situaciones que se repiten a lo largo del proceso y
paralelamente en dos escenarios, y como es el caso en que se ha planeado una estancia
prolongada en el campo, es posible su aplicacion de forma adecuada. Finalmente, los
protocolos se utilizan como estrategias (principales o complementarias) para enumerar las
categorias de mayor interés, y permiten describir sutiles diferencias de comportamiento.
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Determinacion de vinculos y relaciones, pautas emergentes

Los datos proporcionan ahora, mediante procesos interpretativos, respuestas que
trascienden del simple registro de hechos, posibles desde los recursos con base en la
metafora y la analogia.

«El descubrimiento de vinculos y la confirmacién de relaciones entre constructos, o clases
de éstos, supone determinar la secuencia de los fendmenos y efectuar inferencias respecto
asu asociacion, covariacion y causalidad reciproca. Los individuos perciben los fen6menos,
los distinguen comparandolos, contrastdndolos con sus experiencias pasadas, un conjunto
de valores o ciertos atributos predeterminados» (Goetz J., Le Compte M., 1988).

Las preguntas generales son: ;qué fenomenos son semejantes entre si?, ;cuales van
unidos y cuales no?, pasos previos a la formacion de las teorias.

En los estudios controlados, como es el caso, las hipdtesis causales se especifican por
adelantado, se supone que la introduccion de una serie de variables independientes son
causa o al menos variables importantes. Aqui se analizan concretamente fenémenos
implicados en el binomio ensefianza-aprendizaje, las variables independientes proceden
de la expresion particular de un modelo epistemolégico o «enfoque» curricular, luego a
modo de los etnografos, se procede inductivamente para generar enunciados de relaciones
capaces de arrojar indices de valoracion de las mismas y sus relaciones causales. Al tiempo,
y deductivamente, se desarrollan nuevas hipoétesis o teorias al comprobar dichos enuncia-
dos en el campo.

Laagregacion de datos segiin sus semejanzas o diferencias o la creacion de categorias
taxonomicas, fueron el prerrequisito para la determinacion de vinculos.

Las técnicas de analisis se concretan ahora, diversificando el perfil de los argumentos
de tres maneras: e/ 1 °bajo las cifras en lo cuantitativo (enumerativo), el 2° destacando lo
cualitativo, en el polo de los juicios y conjeturas; el 3° compara muestras de diferente
extraccion.

4.3.2. Analisis cuantitativo de los datos y de sus relaciones

En el mismo se enjuicia el valor de las cuantias encontradas, tanto en cuanto puedan
representar fendmenos que interesan.

Lo componen tres niveles; cada uno considera conjuntos de datos o relaciones
diferentes, y unos subsumen a otros. Los datos son los que se extraen de los dos ambientes
por el proceso de enumeracién y cuantificacion.
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1" mivel: Comparacion interambiental. Muestra el alcance de los fenémenos bajo la
contrastacion de los vinculos y relaciones de cada ambiente, los que se eligen, como
«patrény» y «problemay.

2° nivel. Entre registros: Las inferencias metaforicas se establecen entre categorias
y subcategorias, revelando asociaciones que segun el caso, podrin interpretarse como
causales o ligadas por otro tipo de inferencia.

3" nivel. De cada registro: Es el que enjuicia el peso o frecuencia de cada evento, en
funcion del total.

Se procede ahora por niveles que a su vez acogen el 2°y 3° al 1°. El anélisis se ilustra
con ejemplos que suscriben las tipologias que han dado lugar a las cifras. Se eligen sobre
el ambiente «problemay, por dar mayor fe de los acontecimientos entre los eventos y que
mas interesan a la investigacion.

Analisis de cada registro e interambientes

Ambientes que se instruyen diferentes por desarrollar contenidos con base funda-
mental en cada uno de los Modelos o Paradigmas, Clasico: «patrony», Actual: «problemay,
frente a los mismos alumnos.

Categorias M (motivacién), A (apatia) y N (oposicion). Se eligieron como
exponentes de los modos: en el «talante o sintonia frente al aprendizaje». Se consideran las
cuantias relativas al total de eventos: para M y A (N de oposicién: no se aprecia).

Es de sefialar que son estos los datos de un comportamiento «general» del grupo, o
del talante mayoritario (que no el de algun participante). A diario se manifiestan de 8 a 10,
de los 14 alumnos con asiduidad, sin que sus expresiones se vean interferidas o boicoteadas
por los otros. Asi se pueden considerar muestra de cierta generalidad.

Analizados ahoralos pesos relativos entre My A, se ve que los tipos que anotan mayor
implicacion, motivacion activa (M), son los mas numerosos. (A es muestra de comporta-
miento apatico, silencios, monosilabos).

Los datos son: % de M en el «problema»= 100; % de M en el «patrén»= 87,9.

Estos datos revelan que las cuantias en aquellos registros que representan la
implicacién mas activa por parte de los alumnos, tienen un bagaje de atencién sensiblemen-
te mayor en el ambiente «patrény», frente a los datos del mismo perfil en el ambito del
«problemay.

Y los de A: % en el «problema»= 7,7; % en el «patrén»= 15,5.

Con bastante seguridad, estos datos son también una muestra de sintonia con la
epistemologia del curriculo.

La primera conclusién que ahora interesadamente se aventura, es que el fenémeno
es consecuencia de las caracteristicas del enfoque, aunque datos mas especificos en este
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sentido se van apreciando en los andlisis que siguen, como el que se establezca con las
variables que representan dichas caracteristicas.

Son ejemplos:

- de M:

Episodios del dia 20 de Noviembre (1¢ dia de instruccion en el ambiente «problema»)

La implicacién se aprecia en un empefio por describir la situacion.

42 [MS] A. «Altecho, arriba». (M, S))

P. «Pero, jaqui?».
43 [M][M[I]] A. «Si». (Sefialan bien). (M, (I,))

P. «El espacio recorrido es r, y r es igual..».
44 [MD[I]] A. «c port». (M, D, (1))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

Hay animacion, se quitan la palabra:

P. «Enrelacion al Primer Postulado, ;como lo expresariais?».

1 [M[IGF]] A. «Que no depende del foco». (M, (I, G, F,))
P. «No..., todavia no hemos llegado a la luz».
2 [M] A.(Risas). (M)

P. «Estamos todavia en lo que se denomina Principio...».
3 [M]M[IO]] A. «De la Relatividad». (M, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade vigjo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 21 de Noviembre (2° dia)

La participacion atafie hasta lo més tedrico y analitico:

. «..y en S es r, pudiendo escribir r’=...».
.«cport». M, D, (I G, F))
Ly T,
. «c por t». (M, (1))
. «Pondremos c por t’? ;Seran iguales los tiempos si ¢ es constante?».
. «No, no». (M, S_ (CC)))
~«(et’y». (M S)
P. «;Y para r’?».
37 [M][MD[G]] A.«*+y*+2z=c». (M, D, (G)))
P. «Ahora el sustituir x’, y*, etc., por lo que da la transformacion al igualar
los coeficientes para que dé la otra (en el otro sistema, se obtienen

ecuaciones) que al resolver dan los valores de O, w y k. Asi se obtiene la
Transformacion con los valores de O, w y k que llamamos».

38 [M[IO]] A. «Lorentz». (Se escribe). (M, (1))
P. «Que muestra que para conocer por ¢jemplo el tiempo en un sistema,
tengo ademas que conocer la posicion. Es decir, en ella el tiempo depende
extrafiamente de la posicion. Es decir, en ella el tiempo depende extrafia-
mente de la posiciény».
P. «Sin embargo, nosotros seguimos utilizando la Transformacién de
Galileo, jpor qué?».

39 [M][M[G]] A. «Porque son velocidades pequefiasy. (M, (G,))

33 [MDIIGF]]

34 [MIIO]]

35 [M][MS[CC]]
36 [MS]

> > > T

Dia 27 de Noviembre (5° dia)

P. «En ella se considera que la radiacion tiene ahora masa... (se dibuja).
; Qué pasa con el sistema (trozo de caja) cuando laradiacion se emite en esta

direccion?».
15 [MS] A. «Retrocede». (M, S))
16 [M[F]] A.(Otros). «Avanzay». (M, (F)))

P. «;Como?».
17 [M][M[I]]  A. «Retroceden. (M, (1,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién, b) P. maxima; ¢) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atenci6n. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G, a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Dia 27 de Noviembre (5° dia)

P. «Por otro, en funcién de p, la masa es igual a...».

45 M[I]] A «p/vm. (M, (1)
46 [M[IF]CC] A. «p-on. (Lo dicen simultdneamente; se refieren a la energia de un fotén).
M, (I, F, (CC,))

P. «Asi la energia es igual a...».

47  [MD[CCO]] A. «p/v-c’». (M, D, (CC, O))
P. «Vamos (porque conviene) a multiplicar E por diferencial de E». (Se
escribe segun van dictando algo, pero no se oye; lo tienen delante en los
apuntes).
P. «kE= m-¢?, m= p/v; dE= dp-v. Se simplifica, queda... E integrando:
integral EdE= integral c¢’pdp».

48 [M][MD[G]] A.«Un medio de p* por c’...» (dictan varios) «...mds constante». (M, D,
(G))

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «Expresion que desarrollada se escribe... (la de los apuntes). Y fijense si
ahora v es muy pequeiia frente a c en estos términos v*/c...».

17 [MD] A.«Seanula». (M, D,)

P. «v®c® son practicamente...».
18 [M][MDI[IO]] A. (Varios). «Cero» (M, D, (1))

P. «Y el primero, v?/c?, ;se anula?».
19 [MS] A.(Varios). «No». (M, S))

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

Introducen comentarios en torno al tema:

50 [M[CCG]] A. «Es méxima». (M, (CC, G,))
P. «Luego, se puede obtener velocidades mayores que la de la luz».
51 [M][M[I]] A. «Una noticia dijo que si». (M, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relaci6n entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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14

15

16

17

18

19

20

21
22

23

24

Pero sobre todo se involucran en las aplicaciones.

Dia 22 de Noviembre (3* dia)

[M[IF]]

[M][MS[CC]]

[M[F]]

[MSO]

M][M[CC]]
[MS[GCC]]
[MS[F]]

[M][MDII]]
(M]

[MS[GCC]]

[MS[GCC]]

25 [M][MD[ICC]]

26

[MS[IG]]

P. ;Cuanto vale el tiempo propio?

A.«5.2». (M, (IF))

P.5y5y5y7.

A. «Dos segundos». (M, S, (CC,))

P. Y el incremento de t impropio, jcuanto sera?

A. (Dudan). (M, (F)))

P. Claro, no se puede saber; vamos a concretar: ;puede marcar 5 y 6
segundos?

A. «Noy (varios). (M, S, (CC))

P. Porque eso es que estan sincronizados y el tiempo impropio debe ser
diferente.

A. «Claro». (M, (CC))

P. ;Puede ser 5 y 4?

A. «No, porque tiene que ser mayor». (M, S, (GCC)))

P. ;Y 5y 10 segundos?

A. «Si». (M_S, (F))

A. «No». (M, D, (1))

A. «Si». (M)

P. Eso que se ve... Y si marca concretamente 5 y 9, ;cudl es el tiempo
(impropio)?

A. «Puede ser 5 y 8». (Esté bien, estan separados 3-10° kms.). M, S, (G,
CC))

P. Miden..., o se ve...

A. «No, ve 5 con . (M, S_(G, CC))

A. «Cinco con nueve..., pero lo que ve es 5 con 10». (M, D, (I, CC)))

A. (Discuten porque, por confusion, he puesto un segundo mas de lo que
es).

A. «Es que es la hora que era». (M, S, (I G,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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64

65

66

67

[M][MS]

[MD[F]]

[MS[C]]

[MD]

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

. «Bueno, pues ya esta hecho. Asi de facil, ;no?».

. (Comentan).

. «La velocidad de la luz se va, no?». (Se simplifica). (M, S,)
. «Si, normalmente se procura que sea asi».

. «Queda raiz de 1 menos...».

. «,Como sabemos...?». (Se refieren a un dato). (M, D, (F,))

. «Esto se lo dan». (Y se sefala).

. «Ah, claron. (M_ S, (C))

. «La energia en reposo, ya que se conoce su masa (del electron) y por
1,6'10" y por 10° y por 1 voltio...

A. «;Por qué pone por 10"3?». (Ma Dh)

"U:P"UTP'U"“}IP"U

Ejemplos de A:

La contestacion mas parca, acompaia escuetamente el relato tanto en lo conceptual

como en lo analitico:

22

23

32

33

[M[F]]

[AO]

[M[F]]

[MS]

Dia 20 de Noviembre (1¢ dia)

P. «...Un objeto es lanzado por una persona (apuntes) y tendra una veloci-
dad igual a su velocidad, ;mas la del sistema?».

A. (Comentan). (M, (F )
P. «;Y ven (en el ejemplo) que se cumple el principio de relatividad?».
A.«Sin. (M, S)

P. «A ver, ;jseria diferente para la que va de la que viene?».
A. «Now. (M, (F)))

P. «Para la que va seria...».

A. «Menor». (M, S)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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34

35

40

4]

42

43

58

59

60

P. «Y para la que viene...».
[AD[IO]] A.«Mayor». (M, D, (1))
P. «Luego, el que sean iguales confirma que no depende (de la fuente).

Luego hay otra experiencia (en apuntes): el disco solar gira y, ;seria igual
la velocidad de la luz para un lado y otro del disco?».

[AS[GO]] A.@o». (M, S, (G,))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Por ejemplo, si v es muy pequeiia, este término es...».
[MD] A. «Cero». (M, D,)

P. «Y esto se convierte...».
[AD] A. «Enuno». (M, D))

P.

«Y uno entre uno es...».
[AD] A.«Uno» (M, D,)

P. «Y se ve que x’ se transforma como la de Galileo. Y para el tiempo: si
la velocidad es muy pequeiia, ;esto es?».

[MD][I] A. «Cero». (M, D) (I,)

El repaso o la repeticion generan registros de este tipo.

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «El primer suceso se produce en...».
[AD] A.«xp». (M, D,)
P. «Y sé que se produce por la sefial en un tiempo t, que medimos como
siemprey.
[M]  A. (Asienten). (M)
P. «El segundo...».
[A[OI]] A.«Enxp». (M, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méaxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacidn; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 27 de Noviembre (5° dia)

1 [M[1]]
2 [AS]
3 [MS]
4 [MD[G]]

5  [AO[GCC]]

6 [M[GTL]]
7 [AD[GO]]
8  [M[PTM]]
9  [AD[OG]]

A. «Tiempo». (M, (1,))
P. «Eso es, un cada vez menor tiempo de vuelo... Tiempo que para 2,8 m
de longitud del LINAC se obtiene mas o menos 3,310 (como minimo)».

P. (Serecuerda el procedimiento de medir tiempos tan pequefios). «; Como
se media?». (Se sefiala la figura del osciloscopio).

A. (No se oye bien, pero creo que dicen «por la distancia entre los picosy).
(M, Sb)

P. (Y que consiste, o algo asi, en...) «Si el aparato que lo registra y que se
llama osciloscopio y que reduce a un tubo de television barrido por un haz
de electrones con velocidades proximas al entorno de 107 m/s, por ejemplo,
y entonces podemos decir que en 1 segundo se barren 107 m. Cada 107 de
pantalla se representa 10 a la menos..., jen segundos?».

A. «;,10??». (Estén pasando a centimetros). (M, S,)

P. «No, cada centimetro representaria...».

A. «107, (Se refiere al tiempo; puede no ser correcto en centimetros pero
se ve que entienden que cada metro o centimetro representaria el inverso en
tiempo). (M, D, (G,))
P. «Eso si, asi se midio: que los e acelerados aumentaban su velocidad,
pero hasta un limite».

P. «Asi tenemos (experimentalmente) que ningun objeto material puede
alcanzar velocidades mayores que...».

A. «..que la de la luz». (Se oye mal). (M_ S_ (G, CC,))

P. «Hecho probado en los aceleradores de particulas. Y si ahora queremos
mantener los Principios de Conservacion, por ejemplo...».

A. «De la energia». (M, (G, TL)

P. «;Y/o.

A. «Del momento». (M, D, (G))

P. (Vamos a ver qué pasa). «Si el tiempo es relativo, la energia relativa...,
pero los principios se mantienen...». «Vamos a conjugar esto. ;jRecuerdan
la expresion de la energia? Es igual...».

A.«p». (M, (C, T )

P. «;O diferencial ?».

A. «Diferencialy. M, D, (G)) *(2)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méaxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «Lo que significa, ;la cantidad de movimiento y la velocidad (del centro
de masas)?».
23 [A[IO]]  A. «Constantey. (Parecen cansados en responder). (M_ (1))
P. «En este caso v es cero, como es constante seguiré siendo...».
24 [MD[GO]] A. «Cero» (M, D, (G,))
P. «Luego, ;el centro de masas va a cambiar (de sitio)?».
25 [AS] A.«No».(M_S,)

No se registra la postura en oponerse al relato, atender otro asunto o negarse a
participar, en toda la fase de instruccién realmente no se registra. Es cierto que algin
alumno asi no participa pero no impide el desarrollo de la clase. S6lo después de la primera
evaluacion, quizas porque los primeros resultados son menos satisfactorios de lo que los
alumnos esperaban (que luego se van subsanando en la recuperacion), se presenta un perfil
con menor flujo en las contestaciones (mas episodios en A) y algiin N (no contestan).

Los ejemplos en el primer caso se instruyen en la revisién de la primera evaluacion.

Luego, el resto del curso transcurre bajo el perfil que anteriormente se ha descrito.
Interambientes:

Yase ha destacado lamayor proporcion de la categoria M en el ambiente «problemay.

Adelantando los juicios y conclusiones de la fase 3* podemos apuntar que el perfil en
la implicacién que se observa bajo el modelo que se desarrolla, muestra una participacion
prolija en registros (M) simple, y de su version bajo doble registro, lo que sugiere que es
activa, o de episodios mas dirigidos (A), que también revelan una participacién continua;
la de quien no se retrae en mostrar sus inquietudes o toma sus decisiones bajo la diversa
gama de acontecimientos.

En principio, el dato parece estar de acuerdo con la idea generalizada, aunque no
siempre contrastada de que los contenidos mas actuales y espectaculares, son inductores
a la motivacion, pero lo constatado era que no presentaban verdadera significacion, no un
aprendizaje capaz de dar debate en sus pormenores y profundidad. Asi si se producia una
espectacion era pasajera. Ello contrasta con el hecho de que ahora si se dan episodios de
verdadero interés por el seguimiento comprensivo.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC,; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Los alumnos ponen en tela de juicio aquellas hipétesis que sostienen, que el
aprendizaje mejor acogido se produce precisamente, por desarrollar las particulares
variables que cuidan y enfatizan en lo festivo y espectacular y que son las que aportan la
narrativa que induce a debate. Sin embargo, ahora la epistemologia basada en el rigor que
explica y da consistencia a conceptos y procedimientos, lejos de alejar a los alumnos de la
actitud de implicarse, les conduce a ella.

El andlisis intercategorial que relaciona los datos obtenidos con las variables 1 y G,
exponentes de la filosofia, aporta mas elementos verificativos.

De cada registro e interambientes:

Categorias S y D. Como exponentes de las tipologias que aprecian modos en la
consecucion o fertilidad del aprendizaje. S: Significativo; D: Destreza simple, memoristico...

S se presenta en el 29,2% de los casos; D en el 32,1% del total en el «patrény.
S se presenta en el 29,9% de los casos; D en el 22,9% del total en el «problemay.

Los datos, con aproximadamente el 50% en S o D, en los dos ambientes, sugieren que
los asuntos relacionados directamente con la aplicacion de recursos cognitivos son los méas
numerosos en casi todo: pausas, requerimientos, sugerencias..., en realidad se implican en
actividades de aprendizaje. (Lo que luego ratifican los de I y G, con un bagaje de alrededor
del 20% cada uno).

Emerge asi el constructo de que la participacidon que existe se destina sobre todo a
conocer 'y a su aplicacion.

La relacion entre S y D, entre los dos ambientes, muestra que la categoria S tiene un
peso similar en ambos. Aquellos modos en lo cognitivo (S), que se involucran por la
relacion de los parametros la justificacidn y lo analitico, o que son capaces de extraer
diferencias y similitudes con el conocimiento elaborado, estan igualmente presentes en los
dos; (D) se aprecia algo mas abundante en el «patrény», quiza como expresion de una mayor
soltura en la utilizacién de los recursos. (D) como muestra de las trayectorias de
expresiones de conocimiento en la alusién memoristica, la reproducciéon de pasos,
aplicacion de «recetasy.

Son ejemplos para S en el «problemay y en distintas asociaciones con (I, G, CC, F)
los que siguen. Significacién que se diversifica en los ejemplos, desde la interpretacion de
los conceptos a la pormenorizacion de situaciones o procedimientos.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «,Y qué significa?».
4 [MS[GCCO]] A.«Que no se puede saber cuil es el que se mueve». (M, S, (G, CC)))

P. «Eso es, no se puede saber a través de experiencias quién se mueve,
porque la aceleracién que se mida es...».

[MS[I]] A.«Lamisma». (M, S, (I,))

Ln

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Aunque en su dia dichas experiencias no son concluyentes por otros
factores. Asi, segun esto, la luz se porta como...».
21 [MS[G]] A.«Unaonda». (M, S (G,))

P. «Luego, estas experiencias se confirman con otras, porque en éstas el
efecto se perdia por el ‘efecto de extincién’... Lo tratamos como onda, y
segun ello incorporaria la velocidad...».
22 [MS[OG]] A.«Del medio». (M, S, G)) *(4)
P. «La aberracién, jqué indica? Que el medio, éter, ;es arrastrado?».
23 [M[I]] A.«Queno» (M, (1))
P. «Entonces en la experiencia de Michelson para el rayo que es lineal con
el movimiento de la Tierra en la ida y la vuelta v= ... (se sefiala el dibujo)».
24 [MS[I]] A.«vmasc». (M, S, (1))
P. «Y en contray.
25 [M][MDI[OI]] A.«v menosc». (M, D_ (1))
P. «Bueno, ¢ menos v. ;Y para el que es perpendicular..., su resultante?».
26 [MS[G]] A.«c?masv». (M, S, (G)))
P. «En ambos casos los espacios (brazos), siendo iguales, los tiempos
deberian haber sido...».
27 [MS[G]] A. «Diferentes». (M, S_(G,))
P. «;Qué pas6?».
28 [MS[CC]] A. «Que fueron iguales». (M, S, (CC)))

P. «Pasaba que la velocidad de la luz permanecia constante, no incorpora-
ba...».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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29 [MS[GO]] A. «Lavelocidad del medio». (M, S_(G, CC)))

P. «Asi no variaba ni con el foco ni con el medio,y como ademés -como
siempre- puedo pensar que estoy en reposo (Primer Postulado), su medida
siempre es...».

30 [M[GCC]] A. «Constante». (M, (G, CC)))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Si marca las 5:05, ;son las 5:057».
53 [M][MS[IO]] A.«No,noes..». (M, S, (I, 0))

P. «Tengo que restar».
54 [MS[GO]] A. «El tiempo que tarda». (M, S_(G))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

. «Eso es, el incremento de t es mayor que el incremento de t’».

. «En S’ significa que hay un solo reloj».

77 [MS[FG]] . «Pero se miden varios tiempos». (M, S, (F, G)))
«Si, pero en el mismo reloj». (se sefiala).

. «Ah, si». (M, S )

n o e

78 [MO]

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

P. «Relacion importante que entra en juego en la resolucion de problemas
y entre sistemasy.

37 [MS[FCC]] A. «;Cbémo se distingue la masa en movimiento de la del..., esa misma en
el sistema en reposo?». (M, S, (F, CC)))

38 [MD[I]] A. «Enlarelacionentre masaenmovimientoyladel sistema...». (M, D, (L))

P. «Es un concepto relativo». (Dibujo: dos sistemas S y S’ y en S’ est4
situada la masa m’). «Esta es una masa que en uno es la masa m’ en su
sistema ».

39 [M] A. (Silencio; comentan, rien). (M)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.

135



Desarrollo de la investigacién / El anélisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

40 [MS[F]]  A.«;Para quién?». (M, S, (F,)) *(12)
P. (Ademis, he dibujado con M la masa del sistema S). «Si, ese es el
problema para mi (que soy S’)».

41 [MS[I]]  A.«m’». (M, S, (1)) *(13)
P. «Eso es..., y la llamamos m».
P. «Y para S7».

42 [MS[CC]] A.«m». (M, S, (CC)))

En cuanto a ejemplos de categorizacién en D:

Sefialando lo que esta a la vista, resolviendo analiticamente...

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

P. «Vamos ahora a dividir I/1’ (simplificando), y teniendo en cuenta que el
tiempo impropio es igualy.

21 [MD[O]] A. «Propio». (M, D, (CC)))
P. «Partido por...».
22 [MD] A. «Raiz de uno menos...». (M_D,)
P. «Sustituyendo, 1: I’ por...» (En confusién, hay que dividir).
23 [MS[I]] A. «Raiz de uno menos...». (Dudan). (M, S, (1)) *(3)
P. «Luego la | que mido fuera es igual a la de mi sistema dividido... Asi 1
€s...».
24[M][MDO[CC]] A. «Menor». (M, D_(CC,))
25 [MD] A. (Ratifican). (M, D,)

P. (Serectifica la raya del quebrado). «Bueno, da lo escritoy. (Es decir, | <
I’ (contraccién de Fitzgerald-Lorentz). (Mientras en el encerado se prepara
el tema siguiente: Adicion de velocidades, comprueban la expresion en el
libro sobre la transformacién de longitudes que acabamos de ver).

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «t’ transcurre igual en sistemas con movimiento relativo?».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; ¢) Silencio oportuno. A. M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. Q. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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63 [MDO[I]] A.«No». (M, D, (1))
P. «Es de lo que estamos hablando...».
64 [M]  A.(Comentan, rien). (M,)
P. «Estan (los tiempos) relacionados por...».
65 [MD]  A. «La ecuacion». (Sefialan). (M, D,)
74 [MD] «Menor que uno». (M, D,)

A.

P. «Y 1-v¥/c*?».
75 [MD[IO]]  A. «Menor que uno». (M, D, (1))

P. «Algo dividido por algo menor que uno es...».
A.

76 [M][MD] «...Es mayom. (M, D,)

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «Lo cual es importante porque de lo que (como datos) normalmente
disponemos es de esa energia comunicada y de la masa en reposo. ;Y sobre
la forma de relacionarla con la velocidad, recuerdan cuél era la férmula en
Fisica Clasica?».

11 [MD[G]] A.«E=1/2'm¢>». (M, D, (G))
P. «Pero ahora utilizamos la que..., en funcién de m escribimosy.

12 [MD[GCC]] A.an-c-m c». (M, D, (G, CC))) *(17)
P. «Y asi con m con el valor de...».

13 [M[I]] A. «..Esta también ahi». (M (I,))

14 [MD[I]] A. (Sefialan m partido por raiz cuadrada de 1-v*/c?). (M, D, (I,))

(S) como exponente de aprendizaje que se revela «significativo», se aprecia tiene una
aparicion dinamica y versatil, acompafiando una gran variedad de acontecimientos, y de
forma continua, desde la diversidad de tratar lo mas conceptual, pasando por los
procedimientos llegando a la aplicacién resolutiva; sin obviar los conflictos, expresion de
las dudas, ni debatir.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de vigjo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Interambientes:

Las muestras en los dos ambientes arrojan datos muy similares tanto para S como para
D. (Que sea superior para S en el problema esta de acuerdo con que la implicacién también
se aprecia mayor, y que S tenga sensiblemente mayor peso que D parece mostrar que mas
que resolver se interesan por debatir).

Datos que parecen ratificar que los logros cognitivos en el ambiente problema, ahora,
y contrariamente a lo que se venia produciendo, alcanzan un perfil de fertilidad que es
similar, si no mayor, al tenido por «satisfactorio» el de los bloques del «patrény.

Luego, el asunto a indagar es si existe realmente una relacion causal con las variables
del enfoque. (Anélisis de asociaciones).

Andalisis interambientes y entre categorias

LA ASOCIACION S-M

En primer lugar, se evidencia el peso en cada ambiente para esta asociacion
intercategorial, que implica maxima fertilidad: S-M, y que frente al total es:

- Ambiente patrén: 25,5%.
- Ambiente problema: 28,9%.

Asociacion que no es solo similar «interambientesy», sino algo superior en el
«problemay.

Aunque, ya a la vista delos anteriores datos, se podia prever una asociacion frecuente
de estas categorias, los datos constatan y aprecian ese mayor peso en el ambiente problema
(v aventurando conclusiones, por el posible dominio, y consecuentemente mayor implica-
cion que el tema suscita).

Son ejemplos:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos detiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 20 de Noviembre (1 dia)

46 [MS[I]] A.«cmasw» (M, S, (1))
P. «Pero ahora c...».

47 [MS[CCTL]] A.«Eslamisma». (M, S _(CC, T))
P. «Y tseriaigual at’...».

48 [MS[O]] A.«No». (M, S, (CC)))

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

P. «;Cémo mediré entonces?: Cuando pasa delante del reloj (de S)... el
extremo A son (por ejemplo las 5), y cuando pasa el extremo B, jqué tiempo
mediré el reloj?».

5 [MS[G]] A. «Pues, las cinco més lo que dé la longitud de la barra». (M, S_(G,))
17 [MS[I]] A. «Noentiendo porqué (serefiereal relojde S’), si puede marcar 5,5». (M,
S, (1)
P. «Bueno, es que marca los del otro caso que era 5,5».
18 [MD] A.«Claro». (M, D)

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

1 [MD] A. (Dictan varios). «Incremento de t es igual a incremento de t’ partido raiz
cuadrada de 1 menos v?/c’». (M D,)

P. «Relacion valida cuando incremento de x’ era...».

2 [MS[IO]]  A.(Murmullo, pero casi no se oye). «;Igual o cero?». (M, S, (1))
P. «En donde..., jcomo se llama incremento de t?».

3 [A[T]] A. «Propio». (M, (1))
P. «El que mide el unico reloj».

R [M[F]] A.«No». (M, F)

5 [MD[CCO]] A.«Si» (M D, (CC))
P. «Incremento de t’ es el unico reloj, e incremento de t...».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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6 [MS[IO]]  A. «Impropio». (M, S, (1))
P. «Y es lo que mide frente a...».
7 [M[MS][CC]] A. «Lo que pasa». (M, S, (CC))
P. «El tinico reloj».

P. «Y todo...».

61 [MD[G]] A. «multiplicado por ¢’». (M, D, (G,))
P. «Conozco K, que es la energia, y no hay mas que hacer esta operacion
(para despejar v)».

62 [M][MS]  A.(Serien y exclaman porque nos les parece tan ficil despejar). (M, S,)

P. «Asi». (Les indico que empiecen a despejar).

63 [MD[CC]] A. «1+K dividido por m, partido ¢’ es igual a raiz de 1+v? partido por c*».
(M, D, (CC)))
P. «Luego se eleva al cuadrado, se pasa esta alli..., y se obtiene el v? igual
fiaidbs

64 [MD] A. (Dictan, se integra alguno més). (M_D,)
Dia 29 de Noviembre

40 [MS[CC]]  A. «Es decir, depende de la eleccién». (M, S, (CC)))
P. «Un filamento frio o incandescente, ;tendran la misma masa respecto a

nosotros?».
41 [MS] A.«Now». (M, S,)
42 [M][MO]  A. «Distinta». (M, S )

P. «;Tiene el incandescente mas masa?».
43 [MS[CCO]] A.«Si». (M, S, (CCO))

Esta asociacion (M) con (S), a la vista de los ejemplos, es la de quien se arriesga
mostrando las ideas aun las de confusion de forma hilvanada (I y F son sus exponentes):
identificando propiedades atendiendo sugerencias (O) o calificando términos (G) que
conciernen a los nuevos constructos. Significacion que se muestra en el detalle (I),
concluyen (CC), dudan (F)..., todos ellos ejercicios de expresion de aprendizaje en el que

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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aflora significacion (S), ahora también en torno a los nuevos conceptos (CC) de este
ambiente.

Andlisis inter-categorias-subcategorias

LA INFERENCIA DE LAS VARIABLES DEL ENFOQUE:
Los datos:
- Iestapresente en el problema en el 32,4% de los casos; en el patron en el 28,1%.

- G esta presente en el problema 20,89%; en el patrén en el 18,33%.

Lo primero que los datos revelan, es que su presencia es continua y abundante en los
procesos donde las cuantias categorizadas S, D y M estan muy presentes, y un similar
comportamiento en los dos ambientes.

El fendmeno que se perfila es esa posible relacién entre las variables de la
epistemologia y aprendizaje.

Epistemologia que de hecho se puede asimilar a la que inconscientemente (y no
siempre bien estructurada) est4 en los ambientes «patrén»: una pedagogia que posee cierta
planificacion, es decir, posee la variable (G), que sefiala y actia por unos objetivos
concretos, o0 basa sus actuaciones en los recursos disponibles, manteniendo la conexion
entre significantes (I), (los temas «clasicos» estan llenos de demostraciones), ahora la
misma utilizada conscientemente es exponente de fertilidad (significacion, destreza e
implicacion) en los contenidos en el nuevo Paradigma. Surge el constructo que, quiza lo
que se necesita, pueda ser el trabajo de adaptacion similar al que para el Modelo Clasico
ya se hizo. Que ahora ha de entenderse a toda la Fisica incluyendo al mismo. Y por ello el
devenir entre ambientes es parecido cuando las variables pedagdgicas coinciden.

Actuaciones que asi van de lo general a lo particular (G), yjustifican o verifican cada
paso (I); modos I y G, que ahora caracterizan la pedagogia en el «problema» son frecuentes
en sintonia con la idea de que en el Nuevo son imprescindibles los procedimientos mas
generales del Método que la Fisica utiliza.

Por ser S y M muy frecuentes, esta de mas contabilizar que S-I, S-G o M-1 0 M-G son
también frecuentes.

Son ejemplos de I y G, y su conjuncién o covarianza:

CATEGORIAS: M. a) Participacidn; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Dia 23 de Noviembre (4° dia)

[u—

[M[I]] A.«Laposicion de las agujas». (M, 1)

P. «Ahora aplicamos un proceso (un procedimiento) de medida». (Se
dibuja una barra, de la que se va a medir su longitud, en S).

P. «Y pasa S’ por delante, ;por qué en S’ sera el tiempo propio?».
2 [MS[ICC]] A. «Es un unico reloj». (M, S_ (I, CC))) *(8)
P. «;Podemos afirmar que éste se mueve? (Sefialo S)».

3 [M][M[GO]] A.«No».(Comentan, hablan). (M, (G)) *(9)
4 [M[GCC]] A.«..que S’ es el que se desplaza». (M, (G, CC,)) *(9)
55 [MS[I]] A. «..Aumentando». (M, S (1))
P. «Estamos acelerando..., v aumenta..., el tiempo (en atravesar) cada vez
€s...0.
56 [MS[G]] A.«Menom. (M, S, (G,))

P. «Perosila velocidad se aproximaala dela luz, el tiempo de vuelo en vez
de disminuir queda...».

57 [M[IO]] A. «Igual». (M, (1))
58 [M][M[IF]]  A. «;Coémo puede ser eso?». (M, (F 1))

Se aprecia el interés en pormenorizar casi lo superfluo (I), y la actitud metodologica
por «deducir» desde lo experimental (G).

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

11 [MS[CCG]] A.(Hablan entre ellos, silencio...). «Que es maxima. La velocidad de la
luz...». (Hablan varios...). (M, S, (CC_G,))
P. (El ejemplo de que sean ¢ y c). «En la adicién clésica, ;qué da?».
12 [MD[IO]] A.«c».(M, D, (1))
P. «Pero ahora...».
13 [MD[I]] A. «c+c/1-c*/c?...». (Se va resolviendo). (M, D, (1,))
P. «Esigual a...».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A, M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D). a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza, G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o0 C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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14 [MS[GCCO]] A.«Ac» (M,S, (CC,G,0))
P. «;Algun ejemplo o experiencia que lo confirma?»,
15 [MS[I]  A.«..Que la velocidad de los electrones... no aumenta». (M, S, (I.))

Se sigue en mostrar la importancia que se da a los recursos del Método ahora en el
estudio de casos: (G), y la voluntad en mencionar cada detalle: (I).

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. (Se dibujan sistemas S y S’ y lamasa en S’ es la masa medida desde el

sistema S).

P. «;Podemos decir cual se mueve?». (Se van dibujando los sistemas).
1 M[G]] A.«No» (M, (G))

P. «Un movimiento relativo»,
2 [MS[I]]  A.«». (M, S, (1))

P. «Para el sistema S’ tenemos una masa que es la que llamébamos...».
3 [M[GI]] A.«m 0». (M, (G, 1))

P. «Bueno, quiere decir m,, ;no?».
4 [MO] A. (Asienten). (M)

P. «Sin embargo, el sistema S mide para ese objeto una masa...».
5 [MS[GCC]] A.«m» (M, S, (GCC)

P. «Este (sefialo en el encerado) sistema mide m  y éste m. Asi que la
energia que S’ mide para m,...».

6 [M][MS[GCC]] A.«m,porcal.» (M, S, (G, CC))
P. «Ahora, llegamos a la relacion relativa entre m y m. Era...».

7 MDI[I] A. «migual am, partido por raiz de | menos v* partido por ¢*». (M, D, (1,))

La idea (que es el objetivo de esta investigacion), de que un tinico Paradigma esta
presente en la conceptualizacion de cada parametro para identificar y resolver... se aprecia
presente a través de (G):

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «v%c5 son practicamente...».
18  [M][MD[IO]] A.(Varios). «Cero». (M, D, (1))
P. «Y el primero, v?/c?, ;se anula?».
19 [MS]  A.(Varios). «No». (M, S )
P. «Se ve que v? y ¢? se anulan, y esto fijense qué forma tiene».
20 [MICC]] A.«1/2m v». (M, (I, CC)
P. «Se dan cuenta que ésta es la expresion e la energia cinética clésica,
(oM.

21 [MS[G]] A.«Eslomismo». (M, S, (G))

Y se va de lo general a lo particular (G), verificando cada paso (I).

Finalmente, los ejemplos siguientes acentiian esas muestras del comportamiento que
tiene presente los pormenores del Modelo, y se para en los detalles:

Dia 20 de Noviembre (1 dia)

P. «;Recuerdan cudl era el objetivo de la Fisica?».
2 [MG] A. «La ecuaci6n del movimiento». (M, (G,))
P. «Lo que representa... concretamente conocer...».

3 [MS[I]] A. «La situacion...» (M, S, (L)

4 [MD[G]] A. «Respecto del tiempo». (M, (G, D,))
P. «;Enrelacion a...?».

S [MS[I]] A. «Posicion en el espacio». (M, S, (I,))

Dia 20 de Noviembre (1¢ dia)

P. «Lo que es una transformacion de coordenadas, y... ;cual era la clasica?,
la que se utiliza...».

9 [M[OIG]] A. «La de Galileo». (M, (I, G,))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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P. «La cual daba una adicion de velocidades... v’».
10 [MS[I]]  A.«+vgr. (M, S, (1))

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

P. «Subrayarlaadicion, ;qué consecuencias tiene para velocidades peque-
fias?».

39 [M[GCC]] A.«Que daigual... que la de adiciéon». (M, (CC)) G,)
P. «;De Galileo?».
40 [M[F]] A. (Asienten, pero dudan). (M, (F,))

Dia 27 de Noviembre (5° dia)

P. «;Qué es dx/dt?».
12[M][MD[ICTL]] A. «v». (M, D, (I,C, T))

P. «Se ha englobado en p el producto...».
13 [MD[GO]] A.«Masayw». (M, D, (G))

P. «Si es la luz (sefialo la otra velocidad, la que surge de dx/dt), es...».
14 [MS[IO]] A.«». (M, S, (I, CC)

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

22 [MD[ICTL]] A. «Por diferencial de x». (Se oye mal). (M, D, (I, C, TL) *(2)
P. «Eso es». (Y ahora debo reagrupar términos).
P. «Es decir, integral de...».

23 [MS[G]] A. «Diferencial de p-v». (Varios). (M, S, (G,))
P. «Lo que, cuando es la luz...».

A.

24  [MS[CCG]] «p-c». (Muchos). (M, S_ (CC, G)) *(2)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacidn; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Dia 29 de Noviembre (7° dia)

10 [M[ICC]] A.«m-m c». (M, (I, CC)
P. «Lo cual es importante porque de lo que (como datos) normalmente
disponemos es de esa energia comunicada y de lamasa en reposo. Y sobre
la forma de relacionarla con la velocidad, recuerdan cual era la formula en
Fisica Clasica?».

11 [MD[G]] A.«E=1/2mc>». (M, D, (G))
P. «Pero ahora utilizamos la que..., en funciéon de m escribimosy.

12 [M[GCC]] A.«mc>m e (M, (G,) CC))

13 [M[I]] P. «Y asi conm con el valor de...». (M (I,))
14 [MD[I]] A. «Esté también ahi». (Sefialan m partido por raiz cuadrada de 1-v?/c?).
M, D, (1))

30 [MD[GCC]] A. «Es cero». (Rien y comentan sobre la velocidad que en lo cotidiano
habria que alcanzar para que fuese relevante). (M, D, (G, CC,))

P. «Por ejemplo, son necesarios estos términos a considerar en los
aceleradores de particulas, ciclotrén, etc.».

A. (Comentan).
P. «Otras cosas... ; Como sera ahora la cantidad de movimiento asignada a
un sistema en movimiento?». (Esta en el libro).
31 M[I]]  A.«mv». (M, ()
P. «Y entonces...».
32 [MD[GCC]] A. «n, partido por raiz de 1 menos v?/c’ y por v». (M, D, (G, CC))

LAS VARIABLES DE LA TRAYECTORIA (F): conflicto y (O): induccion

La cuestion es: jcOmo se interioriza el aprendizaje? ;Los procesos en laacomodacion
de esquemas y conceptos se presentan lineales o tortuosos?, ;son las asociaciones fruto de
un proceso real, o estan siendo inducidas?

Enla valoracion de los aspectos sefialados, entran las subcategorias que se arbitraron,
(F) y (O). La revision de los datos arroja:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidén. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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En relacién a la primera, F (muestra de conflicto), se obtiene:
Interambientes: frecuencias sobre el total de eventos:
- 12,3% en el ambiente patron.

- 17,8% en el ambiente problema.

Ademas estos datos se obtiene de la asociaciéon de F con M, S, D, CC...; F como
silencio, error sin sentido o falta de interés (lo que se revelaria de producirse sola, o en
asociacion con N o A que son casi inexistentes).

Las trayectorias cognitivas en ambos ambientes son parecidas en el perfil descrito,
aunque un mayor nimero de hechos con expresioén de conflictos se da en el «problemay,
resultado quizés acorde con la novedad de los asuntos tratados. Ahora: ;qué dicen estos
datos del «cémo» del proceso?

La presencia de F asociada a los tipos mencionados, es muestra de problema, pero que
el mismo no se rechaza; representa implicacion incluso cuando el proceso no es lineal.

La principal conclusién que se deriva, es la de que ante la realidad de enfrentarse con
asuntos problematicos, la actitud asume los trabajos requeridos: identificacién, analisis,
comparacion..., es decir, el esfuerzo. Ciertamente la asociaciéon M-F, o F-S, F-D, etc., es
muestra de que no se escatima esfuerzo por llegar a la verdad, se aventura si no puede ser
el particular enfoque, el que causa la actitud; F (conflicto, error...) no se produce apenas
en solitario, lo que seria, como se ha dicho, simple muestra de «no saber», sino en
conjuncion con los demés tipos, lo que expresa actividades en la construccion de
conocimiento, es decir una implicacién inquisitiva.

La hipotesis que se aventura es si la particular pedagogia es la que sensibiliza a
participar, y el bagaje de herramientas la causa de debate. Los alumnos muestran
comportamientos donde se conjugaran abundantemente, y asi lo muestran las secuencias
de los acontecimientos, las categorias F y M, S, D, CC, exponente de implicacion, a la vez
que I y G, que representan las herramientas.

También se da la asociacion de I o G con F-S, F-D o FCC, 4 veces en el patrén y 9
en el problema.

Son ejemplos de la subcategoria F:

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Pero podemos expresarlo de otra forma, ;podemos medir respecto al
vacio?».

9 [M[FGO]] A. (Silencio). (Dudan). «No» (M, (F, G))
P. «Esta claro: no; porque seria saber quién se mueve. Si no que solo
podemos determinar respecto a otro».

10 [F] A.(No se oye bien). (F)
P. «;Objeto?».
g [M[GO]] A.«Si». (M, S, (G))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

85 [M[IFP]] A. «Porque tengo que restar el tiempo... del espacio». (M, (I, F, P))
86 [M[F]] A.(Comentan, dudan). (M F)
P. «No, no es eso, eso no cambia la hora. Repito: voy y vengo, ;jhe
sincronizado?».
87  [M][M[IO]] A.«No». (M, (1))
A. «No».
P. «;Qué pasa...? Me alejo».
88 [M[F]] A. (Hablan, discuten). (M, (F,))

P. «Me muevo..., ;,qué le pasa a mi reloj?».
8 [MS[CC]] A. «Retrasa». (M_ S, (CC)))
90 [M][MD[CC]] A.«Mis pequefion. (M, D, (CC)))

O

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

o

[MS[F]] A.(Dudan). «5,5». (M, S, (F,))
P. «;Puede marcar 5,67».
10 [MS] A.«Si». (M, S))
P. «;Porque es propio o impropio?».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
coneeptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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11 [MF[I]]  A. «Propio». (M, (F, 1))
12 [M[CC]] A. «Impropio». (M, (CC)))

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «Y diferentes, dandose que el propio era menos que el impropio». (Y
ahora, sobre los datos en el encerado del problema del libro, que da la
potencia gastada en un afio y pide la masa equivalente).

37 [MD[F]] A. (Discuten sobre el exponente, si el exponente estd expresado correcta-
mente). (M, D, (F,))
P. «Definitivamente...». (Se hacen operaciones). «1 dia’= 3600-360... La
energia sera 500/10%360... En julios...»
P. «Bueno, como se calcula la masa.

38 [MD[GCC]] A. «m seré igual a esa energia partido por ¢». (M, D, (G, CC)))
P. «Incremento de m mejory.

39[MS[FGCCTM]] A. «;No seria m partido por raiz...?». (M, S, (G, F, CC T, ))
P. «No, porque no esta en juego el movimiento».

Finalmente lo que se aprecia es una instruccién que no obvia las dificultades, que en
este campo son muchas: resistencia de las ideas previas, falta de verosimilitud «a priori»
de los nuevos conceptos, el poco sentido de las palabras, que debe desvelarse, etc.
Contrariamente a la idea de que la implicacion es mas bien consecuente con un camino
facil.

En relacion a la segunda, (O): Induccién o ayuda:

Es una subcategoria que ademas de mostrar el caracter de la ensefianza, perfila el
alcance de los modos en funcidn de la intervencion del profesor-investigador. Asi, por un
lado, actiia como filtro que invalida situaciones, anulando los casos en los que «parece
darse un fenémenoy, pero no realmente, por lo inducido del mismo; matizando asi el
verdadero alcance. Por otro ademés, como subcategoria, es muestra de una clase de
fenémeno: el que representa al peso en la ayuda: 1a intervencién externa en el curso del
aprendizaje; su cuantia asi dice también del «como» del aprendizaje.

Entre ambientes se obtiene para (O):

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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- 17,2% en el patrén.
- 28,5% en el problema.

Su presencia mas abundante en los bloques problema es consecuente con el hecho de
que necesitan, por su bagaje de contenidos, una mayor calificacién y explicacién de los
conceptos que los haga consistentes. De acuerdo con esta idea, también (O) es mas
frecuente al comienzo de los bloques tematicos, lo que luego se vera en el analisis
secuencial.

Al igual que (F), se destaca que la lectura del significado de la aparicion de (O) es
diferente de la que seria de haberse producido en solitario, lo que implicaria un itinerario
de aprendizaje desde la declaracién, o conductista; pero como es el caso, al aparecer
conjugada con S, D, M, F o CC, es muestra de aprendizaje que se implica, o fértil, aunque
necesite ayudas. La acomodacion y los ajustes se muestran ademas en asociacion con [y
G.

Son ejemplos de registros en O:
Dia 20 de Noviembre (1* dia)

P. «A ver, ;seria diferente para la que va de la que viene?».
32 [M[F]] A.«No». (M, (F,)
P. «Para la que va seria...».
33 [MS] A.«Menor». (M, S)
P. «Y para la que viene...».
34 [AD[IO]] A.«Mayor». (M_D, (1))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Y las velocidades?».
[M[F]] A. «Igual». (M, (F)))
7 [M]IMS[IO]] A. «Diferentes». (M, S, (1))
P. «Y aunque diferentes, ;nos permite saber quién se mueve?».
8 [MS[CCOG]] A.«No» (M_S_(CC))

[=2}

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidn entre lo general y lo particular; -
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC, a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 27 de Noviembre (6° dia)

P. «...Principios de Conservacion, por ejemplo...».
[M[GTL]] A. «De la energia». (M, (G, T))

P. «;Y/o?».
[AD[GO]] A.«Del momento». (M D, (G))

Dia 27 de Noviembre (6° dia)

P. (No se entiende).

20 [M[GI]] A. «Porque no hay fuerzasy». (M, (G, 1))
P. «Eso es; pero externasy.
21 [A[IO]] A. (Asienten). (M, (1))

P. «La aceleracion del centro de masas es (si no hay fuerzas)...».

22 [M][MI[ICO]] A.«Cero». (M, (I, C,))
P. «Loquesignifica, jla cantidad de movimiento y la velocidad (del centro
de masas)?».

23 [A[IO]] A. «Constante». (Parecen cansados de responder). (M (1))
P. «En este caso v es cero, como es constante seguira siendo...».
24 [MD[GO]] A. «Cero». (M, D_(G))

Dia 28 de Noviembre (7° dia)

48 [AS[IO]] A.«Si».(M_ S, (1))

P. «Asi, 2mD= m, partido raiz cuadrada de 1-v?/c?».
49 [MD[OI]] A.«Si». (M_D(I))

P. «Simplificando, 4= 1/1-v¥/c? y...».
50 [M] A.(Asienten). (M,)

P. «Despejando...».
51 [MS[F]] A.«;Por qué 47». (M, S, (F,))

P. «Se quita la raiz y se eleva al cuadrado, y para...».
52 [MDO] A.(Dictan el resultado). (M, D )

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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SUBCATEGORIA: CONSECUCION DE CAMBIOS CONCEPTUALES

La subcategoria Cambio conceptual (CC) es el exponente de ciertos logros o
constructos que interesa controlar. Sin embargo antes de analizarla, es necesario recordar
que las pautas que guian su tipificacion no tienen la misma concepcion en los contenidos
patrén (clasicos) que en los problemas (Fisica moderna).

En el Paradigma clasico (C), en general, se refieren a nuevas formas de actuar, utilizar
conceptos o recursos diferentes, 0 mas complejos, pero sobre supuestos o esquemas
arraigados que no cambian en el «modo» de ser percibidos, descritos o declarados (salvo
algunos casos, los que introducen el Modelo Clésico en el Relativista).

El mismo parametro en los bloques de contenido «problemay, puede categorizar bajo
una unidad analitica similar a la de los del patr6n, que implica adquisicién de nuevos
conceptos o procedimientos y ademas de un verdadero cambio conceptual (nuevos
esquemas), lo que ademas implica desechar conocimientos arraigados sustituyéndolos por
otros, que se consigna como (CC), origen de las controversias que trata este trabajo.

Los datos son:
- Ambiente patron: 20,1% de C frente al total.
- Ambiente problema: 20,9% de CC frente al total de eventos.

Las asociaciones intercategoriales particulares de esta subcategoria (CC), en el
ambiente «problemay se destacan:
- 13,3% de CC con S o D: que es mas del 50% del total de CC.
- 10,1% de CC con I 0 G: que es el 50% del total de CC.
- 6,0% de CC con O.
- 2,2% de CCconF.

- 2,1% de P (persistencia de los conceptos) (de hecho representa un conflicto
particular).

En general, la relacion entre ambientes refiere la existencia de una capacidad similar
a la hora de instrumentalizar nuevos conceptos (C) o (CC) como logros cognitivos.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A, M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de vigjo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Las asociaciones CC-S o Dse dan enel 13,3% de los casos, frente al total de eventos,
en CC yun 63,4% frente al total de la categoria que lo que constituyen ademés la suma de
sus asociaciones también significativas con F u O, lo cual si parece una vez mas muestra
de fertilidad.

Que CC se conjuga también frecuentemente con F el 10,7% de casos frente a la
categoria, es muestra de que los problemas cognitivos (en la necesaria recalificacion y
descripcion de los conceptos para hacerlos consistentes) estin presentes.

La presencia frecuente de M, es muestra de una sintonia que no rehuye las
dificultades, y la consignada con I y G permite sugerir que si existe relaciéon causal con las
variables del enfoque, la conjuncion CC-I o G aparece en el 50% de (CC).

Ejemplos: (CC) en la asociacion con S y D, en los que el papel de I o G también se
aprecia:

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

61 [MS[ICC]] A. «Lamasa en reposo». «A ver». (M, S, (I CC)

P. «Luego sera igual. Tenemos 0,5-1,6 partido por ».
62  [MS[GCC]] A.«..Delavelocidad de laluz». (M, S_(G, CC)))
63 [M[S]] A. «Al cuadrado». (Varios). (M, (8S,))

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

37 [MS[FCC]] A. «;Coémo se distingue la masa en movimiento de la del..., esa misma en
el sistema en reposo?». (M, S, (F, CC)))

P. (Ademas, se ha dibujado con M la masa del sistema S). «Si, ese es el
problema para mi (que soy S”)».

41 [MS[I]] A.«n’». (M, S, (1))
P. «Eso es..., y la llamamos m».
P. «,Y para S?».

42 [MS[CC]] A.«m». (M, S, (CC))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «Que es la relacion entre el valor de la misma medida por sistemas
diferentes. Pero el sistema S tiene a su vez una masa (por ejemplo M,) yque
para S’ sera...».

8 [MS[CC]] A.«a». (M, S (CC))
P. «Es decir, la mayor inercia piensa cada uno que en (por ejemplo) un
choque la presenta el otro... No es un concepto absoluto. Lamedida es para
uno y para S’ es... ;Esta claro?».

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

15 [M][MS]  A. «No falta c*?». (M, S)
P. «Si, justamente, y se opera sacando factor comtin a m c*».

16 [M][MS[CC]] A.«Y v?esladem?». (M, S, (CC,)
P. «Es eso, viene ligada lamasa m a esa velocidad o energia comunicada».
(Se escribe m ¢* multiplicado por 1 partido raiz cuadrada de 1-v*/c? y esto
ultimo menos 1). «Y despejando de ahi, ahora se obtiene la velocidad que
alcanza (con esa energia)».
P. «Expresién que desarrollada se escribe... (lade los apuntes). Y fijense si
ahora v es muy pequefia frente a ¢ en estos términos v*/c*...».

17 [MD] A.«Seanula». (M, D))

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. «;Y su cantidad de movimiento?».
56 [M[IGO]] A.«mv». (M, (I, G))
P. «Asi sera».
57[M][MD[CCOI]] A. «m, partido por raiz de uno menos v* partido por ¢* y por v». (Dictan
muchos). (M, D, (I, CC))
P. «Eso es».
58 [MS[FCC]] A.«;Laveslamisma?». (M, S_(F, CC))

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Dia 29 de Noviembre (7° dia)

61 [MS[ICC]] A.«Lamasa en reposo». «A ver». M, S, (I, CC)

P. «Luego serd igual. Tenemos 0,5:1,6 partido por ».
62 [MS[GCC]] A.«..Delavelocidad de laluz». (M, S, (G, CC))
63 [MS] A. «Al cuadrado». (Varios). (M, S,)

68 [M[CC]] an-c’». (M, (CC)

A.
P. «Eso es, y...».

69 [MO[CC]] A.«menos m c™». (M, S_(CC))
P. «;m es?».

A.

70 [MD[IOCC]] «m, partido por la raiz cuadrada de uno menos v¥/cid». (M, D, (I, CC)

Lo mas relevante es la soltura en producirse estos cambios conceptuales CC que,
como revelan los otros tipos (I, G, F, S, D), entra ya en la resolucion y averiguacion
particular que en esta fase de «coto plazo» se produce sobre todo al final de la instruccion
de cada tema, o cuando se reitera la misma, lo que se produce al final del curso en la
subcategoria T, . La mayor confusion, errores y vuelta a los conceptos viejos se produce a
plazo medio (T,).

Con I y G se aprecia esa interaccion constante:
Dia 21 de Noviembre (2° dia)

27 [MS[G]] A. «Diferentes». (M, S, (G,))
P. «;Qué pasd?».

28 [MS[CC]] A. «Que fueron iguales». (M, (S, CC)))
P. «Pasaba que la velocidad de la luz permanecia constante, no incopora-
ba...».

29 [MSGO] A. «La velocidad del medio». (M, (S, G, CC)))
P. «Asi no variaba ni con el foco ni con el medio,y como ademas -como
siempre- puedo pensar que estoy en reposo (Primer Postulado), su medida
siempre €s...».

30 [M[GCC]] A. «Constante». (M, (G, CC))

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P, maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puniualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Dia 23 de Noviembre (4° dia)

P. «Y pasa S’ por delante, ;por qué en S’ sera el tiempo propio?».
2 [MS[ICC]]  A. «Es un unico reloj». (M, S_ (I, CC)))

P. «;Podemos afirmar que éste se mueve? (Sefialo S)».
3 [M][M[GO]] A.«No».(Comentan, hablan). (M, (G))
4 [M[GCC]] A.«..que S’ es el que se desplaza». (M, (G, CC,))

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

23 [MS[I]] A. «Raiz de uno menos...». (Dudan). (M, S, (I,))

P. «Luego la 1 que mido fuera es igual a la de mi sistema dividido... Asi 1
€s...».

24  [MDO[CC]] A.«Menom. (M, D_(CC)))

Dia 28 de Noviembre (6° dia)

47  [MS[GCC]] A. «Siempre es (se oye mal) para el otro sistema la masa mayor». (M, S,
(CC)GY)

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

P. (Y ahora, sobre los datos en el encerado del problema del libro, que da
la potencia gastada en un afio y pide la masa equivalente).

37 [MD[F]] A. (Discuten sobre el exponente, si el exponente esta expresado correcta-
mente). (M, D, (F,))
P. «Definitivamente...». (Se hacen operaciones). «1 dia’= 3600-360... La
energia sera 500/10°%360... En julios...».
P. «Bueno, como se calcula la masa.

38 [MD[GCC]] A.«m seré igual a esa energia partido por ¢’». (M, D_ (G, CC)))
P. «Incremento de m mejor».

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacidn; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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39[MS[FGCCTM]] A. «;No seria m partido por raiz...?». (M, S_(G, F, CC T ))
P. «No, porque no esta en juego el movimiento».

Dia 29 de Noviembre (7° dia)

[M[ICC]] A. «Lamasa en reposo». «A ver». (M_(I. CC))
P. «Luego sera igual. Tenemos 0,5-1,6 partido por ».
[MS[GCC]] A. «..De la velocidad de la luz». (M, S_ (G, CC)))
[MS] A. «Al cuadradoy. (Varios). (M, S,)

Finalmente, en relacion al tipo (P) (persistencia de los conceptos que han de ser
sustituidos), son ejemplos:

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Y las ondas mecanicas?».
13 [M[G]] A.«No» (M, (G))
P. «No incorporan la velocidad de su fuente, pero si la de...».
14 [M[IGO]] A. «Lade sumedio». (M_ (I, G))
P. «Ahora vamos a la luz, jincorpora la velocidad de su fuente?».
15 [M[FP]] A. (Silencio). «Si». (M, (F, CC)))
16 [M[I]]  A.«No». (M, (1))

Dia 21 de Noviembre (2° dia)

P. «Y el intervalo t,-t, y t’ -t’, son iguales».
61 [M[FP]]  A.«Si». (M, (F CC))
62 [MS[CC]] A. «No, no». (Varios). (M, S_(CC)))

P. «;t’ transcurre igual en sistemas con movimiento relativo?».
63 [MDO[I]] A.«No» (M, D, (I,))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. §. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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P. «Es de lo que estamos hablando...».
64 [M] A.(Comentan, rien). (M)

Dia 23 de Noviembre (4° dia)

P. «No aumenta su velocidad, y si lo conjugamos con que la energia se
conserva..., ,como se mantendra el Principio de conservacion? ;Quétienen
los electrones?».

59 [M[I]] A.«Masa». (M, (1))
P. «La masa aumenta.

60 [MS[GFPTL]] A. «No esla masa constante?». M, S, (G, F,CC, T))

CC en estos ejemplos ha mostrado su expresion a «corto plazo», que no se identifica,
que se aprecia en su aparicion frecuente y con fluidez luego en su conjuncién con los tipos
T,y TL' (medio y largo) se vera que con el primero disminuye y con el segundo aumenta,
contrariamente a P,

Los ejemplos T, largo plazo se exponen en anélisis fuera de los registros de la fase
de instruccién (que en general son a tiempo «inmediatamente», y los T, (plazo medio), que
no incluyen la reiteracién, se muestran en alglin caso como la revision de exAmenes del dia
14 de diciembre de 2000).

Dia 14 de Noviembre de 2000

(Los examenes se reparten):

P. (Se recuerda el enunciado del primer problema). «Se trata de una
particula que recibe energia por lo que pasa a tener una energia total que se
conoce. Conocemos ademas su masa en reposo. Se pide el aumento de
masa, la energia cinética y el momento»

A. (Murmullo).

P. «Sinosdicenquerespectoaun sistema S tiene una masa que por ejemplo
llamamos... ;Os acordais?».

1 [M[F]] A.«Dudan». (M, (F.)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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P. «Y sinos dicen que para ese sistema S tiene una energia total E, ;cémo
podemos escribir esta energia?». (Se pretende que utilicen la equivalencia
mc?).
2 [A[IP][TM]] A. «La energia inicial...». (M, (L, P) (T,)
P. (Se va escribiendo m ¢ + ..., aunque eso no es lo que se pregunta).
P. «Inicial..., ahora tenemos la particula en movimiento...».
3 [F] A.(Dudan). (F)
P. «,Y esta E, es?».
[P[TM]] A.(Hay confusién). (PT,,)
[MS[G]] A.«Total» (M S, (G))
P.«;Y ésta? (Es de suponer que se sefiala el segundo término que se suma).
6 [F] A. «A suvez..». (F)

W B

7 [N[FTM]] A. (No se entiende). (NF T,
P. (Se repite la pregunta; se escribe en su lugar E ).
8 A. «Comunicada». (M (O CC,))
9 A. «Cinética». (M (1))
10 [M[PTM]] A.«No». (M (FP)(T,))
11 A. «Si». (F)
P. «Por ejemplo, si la particula se esta moviendo seria...».
12 [M[OI]] A. «Cinética». (M (O L)
P. «La energia cinética..., bueno». (Se escribe E__ = W mc?... que se ha
comunicado).
P. «Y cudl seria la energia total para el sistema S?». (Se dibuja S_(m)).
13 [M[OI]] A. «Que esigual a E». (M (O 1))

P. «;Los demas de acuerdo?».

Resumen:
Se procede ahora a adelantar y desarrollar actividades de analisis de la fase 3"

En primer lugar se analizan, en uno y otro ambito, los tipos que mejor revelan la
fertilidad del proceso S y CC (significacién y cambios conceptuales) su nivel de consecu-
cién, cuantias relativas, cabe destacar, es similar en ambos grupos. Tal concordancia «del
problema» con los bloques «patrén», cuyas trayectorias epistemologicas estan avaladas y
consolidadas en la ensefianza por afios de experiencia, hace pensar que algun papel tienen
las variables con este efecto; resultado contrario al que se obtenia cuando poniendo mayor

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologfa; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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énfasis en lo fenomenoldgico, se afiadian los temas de Fisica Moderna al curriculo méas
general.

Dado que las unidades de S coinciden en gran manera con las de I y G, se muestra que
las estrategias para resolver casos se relacionan con dichas variables, y de forma similar en
los dos ambientes.

Si ahora se contrasta S con M (participacion) y F (conflicto), la conjuncién es grande,
y con todos los tipos de F: muestran dudas, debaten, discrepan, cometen errores, o quedan
en silencio espectante..., conjuncion tiene algo de mayor peso en los bloques del
«problemay, asi los conflictos cognitivos entran en juego abiertamente en los procesos
significativos. Relacion (S-M-F y otras) lo que adiverte del esfuerzo que no escatiman los
alumnos al emprender.

El fenémeno abre hipotesis, como: jrealmente influye el que a los alumnos se les ha
dado argumentos sobre los que debatir?, o que la actitud procede del hecho de dotar a los
alumnos de los instrumentos o herramientas necesarias.

La inferencia con la categoria M (motivacion) (del foco que destaca las actitudes) en
los dos escenarios, indica que la motivacién parece ser superior en los contenidos
«problema» de Fisica Moderna. Este hecho hace pensar que los alumnos ante las
dificultades, lejos de reaccionar con rechazo, se implican. Y asi M, en los dos ambientes,
se muestra junto a categorias que implican esfuerzo S, F, D, C o CC.

Este aparejamiento es importante ya que es contrario a conjeturas de hipdtesis rivales,
que sostienen una asociacidn causa-efecto diferente, en las que se preconiza que lo que se
debe a cuidar la actividad que produzcan «motivacion», desde epistemologias que huyen
de la complejidad de los planteamientos y ponen el énfasis en lo espectacular, o la solucién
de casos, aunque en ello se improvisen conceptos (que asi haya que memorizar). Dichas
hipétesis en primer lugar propugnan la captacion de la atencion y el interés, y asi sitian en
primer lugar variables que supuestamente llevan aparejadas dichas actitudes, enfoques que
son prolijos en lo fenomenolégico o la divulgacién, etc. Pero que hasta el momento no
consta su éxito. (Ver el planteamiento del problema y primera hip6tesis de esta investiga-
cion).

Contrariamente, el constructo que ahora emerge es que los efectos causales no son
los ligados a la actitud, sino que contrariamente ésta pasa a ser «efectoy, y precisamente
las variables causa seran las de las caracteristicas de un enfoque sistematizado.

La hipotesis que se deriva es que la actitud positiva mas bien viene de la mano de
variables consideradas contrarias a la misma por su supuesta «aridezy. El interés que aqui

CATEGORIAS: M. a) Participacidn; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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se apreciano es causa sino mas bien efecto. Se concluye que M es una categoria que emerge
y presumimos que de una epistemologia que permite desarrollar en cualquier ambiente los
conflictos, y expresar los errores a través de los instrumentos adecuados.

Finalmente, e/ tercer pardmetro que se pasa a analizar es la subcategoria CC,y
representala consecucion de cambios conceptuales. CCrepresenta la variable-subcategoria
«efecto» cuyo control interesa a la investigacion. En general, CC presenta conjuncion con
todas las unidades de maxima fertilidad: M-S, 0D con1, O, Fy G, indicando en primer lugar
lo complejo de su consecucion: 1a necesidad del reflote continuo de los conocimientos, y
una necesidad en acudir a las metodologias, covariadas con procesos de planificacion. CC
se presenta asi, no como fruto de un proceso de asimilaciéon memoristica, sino en los
mecanismos de acomodacion; y se hipotetiza que si no se tiene acceso a las herramientas
necesarias a los mismos (hilvanacion, reiteracion, derivacion...), su aprension puede ser
problematica. En cuanto a los datos en lo cuantitativo, (CC) tiene un porcentaje de
aparicion similar al de los nuevos conceptos (C). Lo que mas adelante se repite con los
resultados que mediran las capacidades.

En conjunto, la consolidacion de los cambios conceptuales, aunque inmediatamente
parezcan bien aprehendidos, parece ser sensible a los procesos de reiteracion y ajustes
sucesivos para su interiorizacion més definitiva (T)).

4.3.3. Analisis cualitativo

Ahora se analiza la realidad de las asociaciones en su devenir y contexto en el mismo
ambitode los episodios verbales (grabados), 1a secuencia de los acontecimientos, y el orden
de aparicion de los hechos sera también punto de reflexion sobre la logica de los
acontecimientos y de sus inferencias; proporcionando mas elementos para las metaforas,
similes y analogias que finalmente se establezcan.

Los ejemplos ilustran dichos elementos de interpretacion ahora en el perfil cualita-
tivo; se analizan desde los del ambiente objeto de estudio del «problema», cuyo acontecer
en todos los aspectos posibles importa. En su secuencia dia tras dia revelan:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindicede M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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1¢ dia. Lunes 20 de Noviembre de 2000, hora 9:10

Estos primeros datos en el ambiente problema se corresponden, como era de esperar,
a los propios de una instruccion que comienza haciendo referencia a lo que ya se sabe: el
del papel de la Metodologia Cientifica en su adaptacién como instrumento a los fines de
la Fisica.

Asi los tipos frecuentes ademas de los (O) son los que se constituyen en las variables
(I) y (G), quizés en consonancia con una instruccién que pretende actuar de significante
entre los nuevos esquemas conceptuales y los previos. La guia del profesor es patente en
dichos tipos (O). Se aprecia que algin cambio conceptual en los contenidos clasicos (C)
parece consolidado, junto a aquellos del nuevo paradigma que en su dia se adelantaron para
Jjustificar el Modelo Clésico dentro del Relativista (CC); lo que se asocia a la subcategoria
de segundo orden (TL), que representa el plazo pasado (largo) desde la instruccién, que ha
dado a cierta reiteracion.

Es en este sentido ejemplo:

(Se comienza el bloque tematico tedrico que introduce a los aspectos que configuran el
Modelo derivado de los Postulados de la Relatividad en el contexto de la Fisica General y
el papel de dichos Postulados en su Metodologia, aspectos fundamentales que se trataron a
comienzo del curso).

1 [M[GCCTL]] A. «Que no depende del foco». (G, CC, TL))

P. «Vamos arevisar las estrategias a las que recurre la Fisica para lograr sus
objetivos. jRecuerdan cudl era el objetivo de la Fisica?».

2 [MG] A. «La ecuacion del movimiento». (M, (G,))
P. «Lo que representa... concretamente conocer...».

3 [M[I]] A. «La situacion...». (M, (I,)
P. «Es decir, la posicion...».
4 [M[GD]] A. «Respecto del tiempo». (M, (G, D,))
P. «;En relacion a...7».
3 [MS[I]] A. «Posicion en el espacio». (M, S, (1,))
P. «Para cada tiempo...».
6 [M[IO]] A. «En cada instante...». (M, (I ))
P. «Y para averiguar... donde estd, ;como lo medimos?».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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7

8

14

[M[GC]]

[M[IOC]]

[M[GOI]]

15 [MS[CC[TL]]]

A. «En funcion de un sistema de referencia». (M, (G, (CC,))

P. «Y eso es lo que vamos a hacer... y considerar al espacio, que, ;co6mo
es?.

A. «Tridimensional». (M, (I, CC)))

P. «Y si camino, qué velocidad mido? ;3:10%7».

A. «Es constante». (M, (G, O 1)) *(1)

P. «Los demés estan de acuerdo en que la luz sigue alejandose de mi a...».
A. «Con la misma velocidad». (M, S_ (CC, (TL))) *(3)

Y cuando el tema ya no ofrece novedades, y ante la larga extension del discurso, los

alumnos se muestran pasivos (A).

18

19

20

21

22

23

[A[C]]

[A[F]]

[MS[OG]]

[A[IOTL]]

[M[F]]

[AO]

P. «...Sistemas Inerciales o con movimiento relativo uniforme... 5.0,
(qué pasa?, una primera consecuencia fundamental y Primer Postulado: las
aceleraciones medidas desde sistemas diferentes son»:

A. «Iguales». (M, (C,))

P. «Que quiere decir que por el movimiento del sistema no se aprecian las
medidas derivadas de la dinamica. Es decir, si mido, ;su aceleracion o
fuerza, me sirve para decir qué sistema se mueve?».

A. (Comentan). (M, F)

P. «;Quién dice que no?».

P. «Mido variables dinamicas (como la aceleracion). jSirven para saber
qué sistema se mueve?».

A. «Now. (Varios). (M, S_(G,))

P. «...Y es el Primer Postulado o Principio de la Relatividad».

A. (Asienten) «Si». (M_ (I, C, T))

P. «Vamos a ver que es cierto con ejemplos: trataremos primero objetos y

luego ondas. Un objeto es lanzado por una persona (apuntes) y tendra una
velocidad igual a su velocidad, ;mas la del sistema?».

A. (Comentan). (M_ (F )
P. «;Y ven (en el ejemplo) que se cumple el principio de relatividad?».
A.«8i». (M, S)

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidn entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Asi siguen los casos tedricos siguientes, los que pormenorizan en asuntos como el

comportamiento de diferentes objetos, preludio al establecimiento de la generalidad,
aunque se aprecia una ensefianza asistida (O) y también algun (A) ante el largo discurso,
al tiempo no se desdefian comentarios que aclaran (I), la sistematizacion (G) e implicacién
ante los conflictos (F), (M) y (S).

24

25

26

27

28

29

31

32

23

34

[MS[F]]

[MS[GCC]]

[M]

[MS[OC]]

[MOT1]]

[A]

[MO[F]]

[M[F]]

[MS]

[AD[IO]]

A. «La velocidad de un sistema». (M, S, (F,))

P. «Bueno, eso si, relativamente si, pero no...».

A. «Quien de los dos es el que se muever. (M, S, (G, CC)))
P. «Eso es».

A. «Si». (M)

P. «Pero vamos a ver el caso de las ondas mecanicas (otro ejemplo en los
apuntes) que resultan ser un movimiento vibratorio que se transmitey.

A. (Comentan y buscan el ejemplo).

P. «De una particula a otra, un movimiento que se...».

A. «...Propaga». (M, S, (C)))

P. «..Paraello deben existir ‘cosas’ para propagarse..., el medio... (dibujo
ondas en un estanque)..., la velocidad de las ondas no depende de la del
objeto que las crea, no incorporan la velocidad de la fuente, sino la del

medio (ver ejemplo de pecera en apuntes), ;éstas se mueven con la
pecera?.

A. «Sin. M_S_ (L))
P. «Eso permite, lo vemosen el ejemplo, que las medidas de las velocidades
son las mismas tanto si pienso que se mueve uno u otro...».

A. (Asienten). (M)

P. «En que una va y otra viene: si la luz (su velocidad) varia con la fuente
emisora, su velocidad (para cada estrella), ;seria distinta?».

A. «Noy. (Algunos dudan). (M, S_(F,))
P. «A ver, ;seria diferente para la que va de la que viene?».
A. «No». (M, (F)))
«Para la que va seria...».
. «Menor». (M, S)
. «Y para la que viene...».
. «Mayor. (M, D, (1))

> T >

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) corfesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relaci6n entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «Segln esto, Segundo Postulado, para la luz, su velocidad es...».

36 [M[I]]  A. «Independiente». (M, (1,))
P. «Que no depende ni...».
37 [MS[I]]  A. «..del medio». (M, S, (1))

P. «..Ni del».
38 [MS[GCCO]] A. «..foco emisor». (M, S, (G, CC)))

Y cuando ya poseen alguna herramienta, tanto en lo conceptual como en lo analitico,
unas veces con decision (S), (I), otras asistidos (O), en un camino en el que no se eluden
los conflictos (F) ya son capaces de utilizar los nuevos marcos (S y D), a veces los fallos
son muestra de la persistencia (P) de los conceptos que se quieren cambiar, y si son capaces
de corregir los errores, (S) y (CC)... se generan.

P. «El espacio recorrido es r, y r es igual..».
44 [MD[I]] A.«cport». (M, D, (1))
P. «;t y t’ son iguales?».
45  [M][M[FP]] A.«Si». «No, no». (M, (F,) CC))
P. «Es que aln teneis una concepcion clasica en la que la velocidad
valia...».
46 [MS[I]] A.«cmasv». (M, S, (L))
P. «Pero ahora c...».
47 [MS[CCTL]] A.«Eslamisma». (M, S (CC, TL))
P. «Y tseriaigual at’...».
48 [MS[O]] A.«No». (M, S, (CC))

2° dia. Martes 21 de Noviembre de 2000, hora 9:10

Primero se van a repasar algunos asuntos mas tedricos, lo que genera tipos como (O)
deayuda, no obstante implicacién (M) que ademas muestra consolidacion de conceptos (S)
y (CC) y quiza porque se trata con conceptos y recursos recién aprendidos, el talante es
inquisitivo (M) y (F) se combinan con las variables (I) y (G).

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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3

4

~

oo

13

14

15
16

17

18

21

22

23

[M][M[IO]]

[MS[GCCO]]

[MS[I]]

[M[F]]
[M][MSI[IO]]

[MS[CCGO]]

[M][MI[G]]

[M[IGO]]

[M[FP]]
M[1]]

[MSII]]

[MS[IOCC]]

[MS[G]]

[MS[OG]]

(M[I]]

A. «De la Relatividad». (M, (1))
P. « Y qué significa?».
A. «Que no se puede saber cudl es el que se mueve». (M, S, ( G, CC)))

P. «Eso es, no se puede saber a través de experiencias quién se mueve,
porque la aceleracion que se mida es...».

A. «La misma». (M, S, (I,))

P. «,Y las velocidades?».

A. «lgual». (M, (F)))

A. «Diferentes». (M, S, (1))

P. «Y aunque diferentes, ;nos permite saber quién se mueve?».
A. Nox». (M, S, (CC, G))) *(9)

«;Y las ondas mecanicas?».
. «No». (M, (G)))
. «No incorporan la velocidad de su fuente, pero si la de...».
. «La de sumedio». (M, (I. G.)) *(10)
«Ahora vamos a la luz, jincorpora la velocidad de su fuente?».
. (Silencio). «Si». (M, (F) CC))
. «o». (M, (1)) *(5)
«;Enquéquedamos? Deacuerdo con las experiencias de... ;0s acordais?».
. «Las estrellas dobles». (M, S, (1))
. «Cree Einstein que la luz no...».
A. dncorpora la velocidad...». (M, S_(CC, 1)) *(5)

B S S

P. «Aunque en su dia dichas experiencias no son concluyentes por otros
factores. Asi, seglin esto, la luz se porta como...».

A. «Una onda». (M, S, (G,))

P. «Luego, estas experiencias se confirman con otras, porque en éstas el
efecto se perdia por el ‘efecto de extincion’... Lo tratamos como onda, y
segun ello incorporaria la velocidad...».

A. «Del medio». (M, S, G) *(4)
P. «La aberracion, ;qué indica? Que el medio, éter, ;es arrastrado?».
A. «Que no». (M, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «Entonces en la experiencia de Michelson para el rayo que es lineal con
el movimiento de la Tierraen la ida y la vuelta v=.... (se sefiala el dibujo)».
24 [MS[I]] A.«vmésc». (M, S, (1))
P. «Y en contra».
25 [M][MDI[OI]] A. «v menosc». (M, D, 1)
P. «Bueno, c menos v. ;Y para el que es perpendicular..., su resultante?».
26 [MS[G]] A. «c?més v’». (M, S, (G,))
P. «En ambos casos los espacios (brazos), siendo iguales, los tiempos
deberian haber sido...».
27 [MS[G]] A. «Diferentes». (M, S_(G,))
P. «;Qué pas6?».
28 [MS[CC]]  A. «Que fueron iguales». (M, (S, CC))

En los ejemplos siguientes, los alumnos siguen interesandose por la metodologia
general a la que aluden (G), y por los detalles, como los relacionados con lo empirico o los
instrumentos... (I); (M), (S), (D) o (CC) estan cada vez més presentes.

P. «Si un rayo sale con un recorrido cuya distanciaen S’ esr’ yen Sesr,
pudiendo escribir 1’= ...».
33 [MD[GIF]] A.«cport».(M, D, (G, F))
P. «yr?».
34 [M[IO]]  A. «cport». (M, (1))
P. «;Pondremos c por t’? ;Seran iguales los tiempos si ¢ es constante?».
35 [M][MS[CC]] A.«No».(M,S (CC))
P. «Asi vemos que la transformacion de Galileo en que t=t’ no funciona.
(Se escribe). Pensamos en otra transformacion en funcién de o, o, K, etc.
(ver apuntes), que calculamos..., tenemos que ver que tiene que cumplir que
xR +yR+t = _»,
36 [MS] A «(ct’)’». (M, S,)
P. «;Y parar’?».
37 [M]IMD[G]] A.«x*+y*+z=c’t» (M, D, (G,))
P. «Ahora el sustituirx’, y’, etc., por lo que da la transformacion al igualar
los coeficientes para que dé la otra (en el otro sistema, se obtienen

ecuaciones) que al resolver dan los valores de o, @ y K. Asi se obtiene la
Transformacion con los valores de 0, ® y K que llamamosy.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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38 [M[IO]]  A. «Lorentz». (Se escribe). (M_(I,))
P. «Que muestra que para conocer por ejemplo €l tiempo en un sistema,
tengo ademas que conocer la posicion. Es decir, en ella el tiempo depende
extrafiamente de la posiciony.

El interés de englobar toda la Fisica bajo el mismo Modelo, se aprecia en la
implicacién mas activa (M) de la resolucion (D) de casos que relacionan lo particular y lo
general.

P. «Sin embargo, nosotros seguimos utilizando la Transformacion de
Galileo, jpor qué?».

39 [M][M[G]] A. «Porque son velocidades pequefiasy. M, (G))
P. «Por ejemplo, si v es muy pequeiia, este término es...».

40 [MD] A. «Cero». (M, D,)

El avance en la instruccion supone este adentrarse cada vez mas en la aplicacién, y
los tipos se evolucionan hacia un mayor peso en los S-D, y C o CC.

La medida de pardametros con base en el Grupo de Transformacién de Lorentz, lleva
asociados episodios (F) (conflicto), que en conjuncién con (S) significacion y (D) destreza,
constatan la evolucién hacia una capacitacion en actividades que implican «aprender» de
nuevo a medir. Lo que hasta ahora proporcionaba el sentido comuin ya no sirve. Se aprecia
ademas que en dichos procesos (I) y (G) se dan en el rigor por aplicar métodos y por la
relacion continua.

P. «;Cémo sé que el otro reloj marca 5:057».

49 [MS[F]] A.(Comentan). «Voy». (M, S, (F)) *(8)
50 [M[I]] A. «Lomiro?». (M, (1))
P. «Estoy a una distancia..., y por lo que ves...».
51 [MS[G]] A. «Calculo la distancia..., el rayo». (M, S, (G,))
P. «Primero lo veo y segundo».
52 [M[F]] A.(Hablan, dan opinion). (M, (F ))

P. «Si marca las 5:05, json las 5:057».
53 [M][MS[IO]] A.«No, noes..». (M, S, (1)

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologfa; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «Tengo que restary.
54 [MS[GO]] A. «El tiempo que tarda». (M, S_(G,))
P. «..Todo enrelatividad va a ser afectado por esa forma de medir, y no es

una diferencia relativista, esa es debida al sistema en movimiento. Veamos
el ejemplo».

35 [MD]  A. «El tiempo que se mide habra que restarlo...». (Hablan). (M, D,)

Los ejemplos siguientes son muestra de algunos conflictos que revelan la persistencia
(P) delos conceptos que se han de cambiar. En general, los conflictos de cualquier tipo que
se presentan, aparecen siempre asociados a alguna actividad M, S, D, G, I, CC, etc., en lo
mas élgido del debate, por lo que su significado se aleja del de representar el simple
desconocimiento, o desentendimiento, situdndose en el plano de la actitud que manifiesta
sus dudas, inquiere, o debate, actitud de fertilidad que se acent(ia en la aplicacién ya sea
tedrica o de resolucion.

P. «El segundo...».
60 M[I]]  A.«Enxp» (M, (L))

P. «Yaty *(4)

P. «Y el intervalo t-t, y t',-t’, son iguales».
61 [M[FP]] A.«Si». (M, (FCC))
62 [MS[CC]] A. «No, no». (Varios). (M, S_ (CC))) *(8)

P. «t’ transcurre igual en sistemas con movimiento relativo?».
63 [MDO[I]] A.«No». (M, D_ (L))

P. «Es de lo que estamos hablando...».
64 [M]  A.(Comentan, rien). (M)

P. «Asi, si para uno pasan 5 con 5 y para otro 5 con 6...».
68 [M][MS[FCC]] A. «;La distancia hay que conocerla?». (M, S, (F, CC))

P. «Claro, claro, dependen de ella, ahora t depende de la distancia, jy como
medimos?».

69 [M[DGC]] A. «Restando el tiempo que tarda en llegar..». (M, (D, G, C)))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Casos de aplicacion tan especificos como el «reloj de luz», dan muestras de ese interés
que crece en la aplicacion, lo que combina en el analisis (S-F) y (M) y ademas lleva luego
aresolver (D). (I) y (G) como instrumentos siempre se aprecian.

P. «El intervalo...».

71 [MDO]  A. «Es cero». (M, D)
P. «Entonces, en la ecuacion quedariay.
72 [MD[I]] A. «Incremento det es igual a incremento de t’ partido por la raiz cuadrada

de 1 menos v* partido ¢*». (M, D, (1))

. «;Cual sera mayor?».

73 [MS[FT] . (Silencio, dudan). (M_S, (F))
. «Vamos a analizarlo».
. VA esy.

74 [MD] . «Menor que uno». (M, D,)

Y 1-v3c2 Dy,
13 [MD[IO]] . «Menor que uno». (M, D, (1))

. «Algo dividido por algo menor que uno es...».
76 [M][MD] . «...Es mayor». (M, D,)

. «Eso es, el incremento de t es mayor que el incremento de t’».
. «En S’ significa que hay un solo reloj».

. «Pero se miden varios tiempos». (M, S, (F, G)))

. «Si, pero en el mismo reloj». (se sefiala).

. «Ah, si». (M, S )

77 [MS[FG]]

> T > T TYB TS UYL Y

78 [M[O]]

P. (Se repite).

80 [M[F]] A.«Si». (M, F,)

81 [MS[CC]] A. «Si..., el de relatividad». (M, S, (CC)))
P. «Si, jcomo puedo decir que retrasa el que esta en movimiento si no sé
quién se mueve? ;Cudl es entonces la diferencia...? Consiste en que el
propio registra en un solo reloj, frente a los muchos relojes de S frente a los
que pasa». (Ver dibujo).

82 [M] A.(Comentan). (M,)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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La actitud se repite en el caso de resolver la sincronizacion de relojes. Los tipos en
los cambios conceptuales ademas cada vez mas, dan muestra de ser evocados con soltura
(M-CC-S-F).

P. «;Como se sincroniza unreloj?». (Ver hoja de apuntes). «Voy al patrén,
lo pongo en hora, y vuelvo, ;he sincronizado?».

84 [M]  A.«No». (M)
P. «;Por qué?».
85 [M[IFP]] A. «Porque tengo que restar el tiempo... del espacio». (M, (I, F, P))
86 [M[F]] A.(Comentan, dudan). (F)
P. «No, no es eso, eso no cambia la hora. Repito: voy y vengo, ;he
sincronizado?».
87  [M]M[IO]] A.No» (M, (1))
A. «Now.
P. «;Qué pasa...? Me alejo».
88 [M[F]] A.(Hablan, discuten). (M_ (F,))

P. «Me muevo..., jqué le pasa a mi reloj?».
89 [MS[CC]] A.«Retrasa». (M, S, (CC))
90 [M][MD[CC]] A.«Mais pequeiio». (M, D, (CC))
91 [M] A.(Hablan entre ellos, preguntan). (M)

3¢ dia. Miércoles 22 de Noviembre de 2000, hora 9:10

Se empieza mas tarde la clase de la hora sefialada, por causa de un examen. En la
actitud se nota cansancio o quiza ante la repeticion algunos hechos se muestran como (A)
y (0).

Lo quese vaatratares laaplicacion de los nuevos esquemas de actuacion, y se aprecia
la guia que se ofrece ha de proporcionar ante los nuevos conflictos (como los que genera
la medida de tiempos en sistemas distintos), y es aceptada (O), combinandose con (M-F-
I-G)...

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Wh

[AD[IO]]  A.«Uno partido...y por incremento de t prima». (M, D, (1))
[M[F]] A.«Y v* partido ¢ por...». (M, (F,))
P. ;Cual es el otro sistema: S?
7 [F] A.(Comentan). (F)

(=)

8 [M[F]] A. «Tierra». (M_ (F)))
P. ;Sola? (Se dibuja el reloj que va y vuelve a la tierra en la nave...).
P. ;Quién constituye S?
9 [A[F]] A.«Latierra..». (M, (F))
10 [F11  A.(Silencio). (F)
P. Suponemos que hay estrellas.
11 [M[OI]] A. «Las estrellas». (M, 1))

P. Es decir, todo..., S es el Universo, todo, y ahora un reloj que pasa. (Se
dibujan relojes).
12 [MS[OCCG]] A. «Por los otros». (M, S, (CC, G )

Luego, fuera de lo previsto, que no era mas que la simple mencién de estos asuntos,
se sigue un debate bajo un talante de sensible interés en la resolucion de casos, lo que
propicia episodios en (S), (D) y (CC) que se combinan con (I) y (G).

P. Claro, no se puede saber; vamos a concretar: ;jpuede marcar 5 y 6
segundos?

17 [MS[O]] A.«No» (varios). (M, S, (CC))
P. Porque eso es que estan sincronizados y el tiempo impropio debe ser
diferente.

18 [M][M[CC]] A. «Claro». (M, (CC))
P. ;Puede ser 5 y 47

19 [MS[GCC]] A. «No, porque tiene que ser mayor». (M, S, (GCC))
P. ;Y 5y 10 segundos?

20 [MS[F]] A.«Si». (M_S, (F,)

21 [M][MD[I]] A.«No». (M, D, (I))

22 [M]  A.«Si» (M)

P. Eso que se ve... Y si marca concretamente 5 y 9, ;cuél es el tiempo
(impropio)?

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC, C, a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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23 [MS[GCC]] A. «Puede ser 5 y 8». (Esta bien, estan separados 3-10° kms.). M, 8, (G,
CC))

P. Miden..., o se ve...

24 [MS[GCC]] A.«No,ve5con9. (M, S (G, CC))

25 [M][MDI[ICC]] A. «Cinco con nueve..., pero lo que ve es 5 con 10». (M, D, (I, CC))
A. (Discuten porque, por confusion, he puesto un segundo més de lo que
es).

26 [MS[IG]] A. «Es que es la hora que era». (M, S_(I. G,))

4° dia. Jueves 23 de Noviembre de 2000, hora 12:10

La pauta de los ejemplos anteriores ante nuevos casos de aplicacion, aunque ahora
tedricos, es similar; la que da muestras de implicacién (M-F) y el uso de recursos (I y G)
se va ganando capacitacion (S) que se resuelve en destreza (D) y (CC), a medida que se
avanza en la instruccion; lo que representa pauta de comportamiento que se repite.

5 [MS[G]] A. «Pues, las cinco mas lo que dé la longitud de la barra». (M_ S_(G,))
P. «Eso es, por ejemplo las 5 y 5».
6 [MD[IO]] A. «Espacio por tiempo». (M_D, (1))
P. «Bueno, velocidad por tiempo; ;y es un tiempo...?».
3 [MD[F]] A. «Incremento». (M, D, (F,))
P. «;Propio o impropio?».
A. «Propio». (M, (I, CC, O))
P. «Bueno, pues esa es la longitud de la barra (para S”)».
9 [MS[F]] A.(Dudan) «5.5». (M, S, (F,))

co

[M[ICCO]]

20 [MS[CC]] A. «V por el tiempo impropio». (M, S_(CC),))
P. «Vamos ahora a dividir /1’ (simplificando), y teniendo en cuenta que el
tiempo impropio es igualy.

21 [MD[O]] A. «Propio». (M, D, (CC)))
P. «Partido por...».
22 [MD] A.«Raiz de uno menos...». (M, D,)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacidn; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologfa; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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P. «Sustituyendo, 1: I’ por...» (En confusion, hay que dividir).

23 [MS[I]]  A.<«Raiz de uno menos...». (Dudan). (M, S, (1)) *(3)
P. «Luego la 1 que mido fuera es igual a la de mi sistema dividido... Asi |
es...».

24[M][MDOI[CC]]  A. «Menor». (M, D_(CC,))

El comienzo de nuevos bloques de actividades, muyen el campo de lo analitico (pasos
que han de llevar a la adicion relativista), conduce a la repeticion de tipos (O) y (A) (quiza
por la monotonia de un proceso que deben seguir sin poder implicarse; pero quiz4 debido
a que ya disponen de muchos recursos aprendidos en este campo, se producen (D) y (S).

P. «La velocidad medida desde el sistema S’ la llamamos Ux’ y en S Ux,
en la direccién de la v (relativa entre los sistemas), ;de acuerdo?».

26 [A[] A Six. (M, (1))

P. «Por definicion, ;cudl sera o a qué es igual Ux” en S’?».
27 [M[FC]] A. «Derivada de x con respecto al tiempo». (M, (F,) C,))

P. «’».

P. «Y tenemos para x’ segun la transformacion de Lorentz...».
28 [MDO]  A. «’= uno divido por raiz..». (M, D )
29 [M[I]] A.«y por x menos v-t... dividido por ¢’». (M, (I, O))

P. «Bien».
30 [MD] A. «Sin dividir por ¢*». (Rectifican). (M, D,)

P. «Se puede derivar x’ respecto a t’».
31 [M][MO[CTL]] A. «No». (Varios). (Comentan). (M, S_(C, TL))

P. «;Por qué? Se ve que no es funcion». (Se cambia x’ por x en la
transformacion). «Sin embargo, ;t’ se puede derivar respecto a t?».
32 [MS[C]] A.«Si». (M, S, (C))
P. «Asi para hallar lo que quiero derivar, primero x’ respecto a t y luego t’
respecto a t... (siguen los apuntes) y luego simplifico (dividiendo)».
33 [AD] A. (Asienten). (M, D,)
P. «Y cuanto obtengo derivada de x respecto derivada de t que es Uxy.
34 [M][MD[G]] A.«».(M,D, (G)) *(16)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién, 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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39 [M[GCC]]  A.«Que daigual... que la de adicion». (M, (CC)G)

. «;De Galileo?».
40 [M[F]] . (Asienten). (M_F,) *(18)
«Si, para velocidades v pequefias ese término es...».
41 [AD] . «Cero». (M D,)

«Y uno menos cero.
. «Es uno». (M, D)
. «Y Ux+v es una adicion...».
. «De velocidades». (M, D, (F)
. «,Clasica?».
. «Sin. (M, (G)))

42 [M][MDO]

43 [MDO[F]]

> P Y>> TS

e [M[GO]]

Y los ejemplos numéricos se muestran como los anteriores prolijos en la asociacion
que propone, arriesga y yerra (M-F), ademas se revela la reticencia en la acomodacion de
los nuevos conceptos (P). Constituyéndose un clima de negociacion, asociaciones (M-S-
F). Los recursos cognitivos contintian revelandose en (I) o (G).

46 [MD[OI]] A.«1,8c». (M, D_(1))
P. «Es es posible?».

47 [M[FP]] A.«Si».(M, (F, CC))
P. «;Una velocidad mayor que la de la luz?».

48 [MS[F]] A. (Silencio. Realmente atin no se ha significado el concepto). (M_S, (F))
P. «Pero si utilizamos la adicion relativista...».

49 [MD] A. (Dictan) «0,4c + 0,7c dividido por... 0,4c mas 0,7c por ¢ dividido por

c.» (M, D)
P. «Sevequedac, o menos que c. Por ello los postulados no sélo dicen que
es constante sino...». (Ruido de la calle).
50 [M[CCG]] A. «Es méaxima». (M, (CC, G)))
P. «Luego, se puede obtener velocidades mayores que la de la luzy.

51 [M][M[I]] A. «Una noticia dijo que si». (M, (1))

55 [MS[I]] A. «..Aumentando». (M, S, (1))
P. «Estamos acelerando..., v aumenta..., el tiempo (en atravesar) cada vez
es...».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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56 [MS[G]] A.«Menom. (M, S, (G,))
P. «Pero silavelocidad se aproximaalade laluz, el tiempo de vuelo en vez
de disminuir queda...».

57 [M[IO]] A. «dgual». (M, (1))

58 [M][M[IF]]  A. «C6émo puede ser eso?». (M, (F 1))
P. «No aumenta su velocidad, y si lo conjugamos con que la energia se
conserva..., ;,como se mantendré el Principio de conservacion? ;Quétienen
los electrones?».

59 M[I]] A.«Masa». (M_ (L))
P. «La masa aumentay.
60 [MS[GPFTL]] A.«No eslamasa constante?». (M, S, (G, P, F, T)

Las lineas generales que llevan a la equivalencia entre masa y energia, que combina
experiencias, instrumentos y relaciones analiticas crea la accién que es conducida (O), a
la vez de la consolidacién de constructos en el conocimiento (S) y (CC) o (C), lo que se
aprecia en «a largo plazo» (TL).

P. (Se hace un resumen). «Veiamos que en el LINAC deciamos que los
electrones a medida que aumenta su velocidad disminuye su...».

61 [MS[IO]] A. «Tiempo». (M, S, (1))

P. «Devuelo..., pero hastaun limite, en el que su velocidad se aproxima...».
62 M[I]] A. «Aladelaluzy. (M, (1))

P. «Entonces, el tiempo se hace...».
63 [M[G]] A. «Limite». (M, (G))

P. «Es decir, constante. Pero si mantenemos los Principios de Conserva-
cion de la Energia, y la velocidad no aumenta, ;donde va?».

64 [M[CCIO]] A. «Lamasa». (M, (CC, 1))
P. «Lo que nos hace pensar en una masa variable y vamos a ver como se
relacionan masa y energia, ya que van a ser sustancialmente...».

65 [MS] A. «Proporcionales». (M, S,)
P. «No, no sélo, sino que van a ser... ».
66 [M[CC]] A.«gualesy. (M, (CC))

P. «Lo mismo».
P. «La energia antes la escribiamos como F dx, es decir, dE=...».

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P,
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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67 [MD[ICTL]] A. «Diferencial delacantidad de movimiento partido diferencial de tiempo
por dS». (M, D, (I, C, TL))
P. «En Clasica la masa salia...».

68 [MD[G]] A. «Fuera». (M, D, (G,)) *(11)
P. «Porque era...».

69 [AS[CTL]] A. «Constante». (M, S (C, TL))
P. «Y daba la energia en Clasica. Pero ahora, a partir de esta ecuacion que
integramos, la radiacion tendré una energia E= integral dp-c= pc, es decir,
p=E/c». (Se escribe en el encerado).

Resumen de las pautas primeras encontradas en las secuencias de estos primeros
dias

Lo que mas destaca es que las secuencias de acontecimientos se repiten con perfiles
constantes, representados por la conjuncién del comportamiento (tipos), con el caracter del
asunto que se trata: que bien sea la exposicion de algo nuevo, una repeticion o reiteracion
de lo ya visto, o bien una aplicacion a la resolucion de caso.

Caso por caso, en relacion a la primero, los tipos se decantan por la participacién mas
discreta (M) simple o (A), salpicados de frecuentes modos en (O): ayuda, y ciertas muestras
de conocimiento (C) o (CC). Luego la cuantia de los tipos (F) y (S), como expresion de
conflicto o significacion van en aumento segtin se entra en el tema, aunque es menor que
en el 3% caso, también al comienzo (D) resolucién es inferior. (I) y (G) se muestran en
general de modo uniforme.

La segunda clase: repaso, o discurso muy analitico tiene una disminucion respecto
a las otras de las muestras de implicacién como son las asociaciones (M-S-F) a favor de
(A): apatia y (O): induccion. No obstante (I) y (G) también se conjugan.

En la tercera, que representa el analisis y la resolucién de casos, la implicacién tiene
el mayor peso. Aqui (M), (F) y (S) se combinan frecuentemente asi como con (I), (G), (C)
y (CC); y amedida que se profundiza y se llega al final la resolucién (D) aumenta; lo que
suele suceder al final de cada tema (a excepcion del tltimo, que ante la escasez de tiempo
para ver todos los ejemplos previstos se va mas deprisa, (O) aumenta, y (D), (S) y (F) parece
disminuyen, final del 7° dia).

Luego, se destaca otro perfil en torno a las variables TM: (tiempo desde la

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significaci6n; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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instruccion: medio) y TL: (tiempo largo desde la instruccion, que incluye alguna revisién).
En general da lugar a una mejora en la significacion.

TM lo que se aprecia es que al haberse esforzado los alumnos en otras tareas, como
preparacion de toda la evaluacion, el cansancio, quiza el impacto de las calificaciones, etc.,
caracteristicas de la variable TM, los tipos se decantan en mayo peso por (A), (O) e incluso
(N): (se desentienden), y las muestras en S, D, F, C, CC, I o G descienden.

El ejemplo que incluye este caso se corresponde con el de la revision del examen de
la primera evaluacion en los asuntos que atafien al Nuevo Paradigma (14 de diciembre de
2000). Comportamiento que también se produce en la revision de los resultados de la
evaluacion de los contenidos en el Modelo Clésico.

Luego pasado el momento y antes de producirse la recuperacion, la actitud y los tipos
en toda la instruccién y hasta final de curso siguen mas o menos las pautas que se
describieron.

Ejemplo de cémo el hecho externo como son los examenes, es decir ocuparse de otros
contenidos (lo que incluye ademas la variable tiempo, en el tipo TM -medio-), la decepcion
quiza por los errores cometidos, etc., da lugar al aumento sensible de los tipos A, inclusoi
N, juntoa F y O.

14 de Diciembre de 2000

P. «;Los demas de acuerdo?».

14 [F] A. (Parece que asienten). (F))

P. «De acuerdo que ésta es la cinética.
15 [F]] A. (No hay comentarios). (F )

P. «Entonces ésta es la...».
16 [A[OI]] A.(Dudan). «Energia». (M_ (1))

P. «Total».
P. «Nosotros podemos escribir la energia de un sistema en funcion de...»
P. «De su...». (Se escribe).

17 [N[OTM]] A. «Masa». (Sin conviccion, apenas un murmullo). (N (CC ) (TM))
P. «Para cualquier problema..., dados los datos... con (lo que esta escrito)
por ejemplo E= 10%».
P. «Total que incluye».

18 [A[OICC]] A. «M, " ..». (Apenas se oye). (M_ (O I CC))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M_) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «LLa del reposo mas...»
19 [A[PTM]] A. (No hay respuesta). (A (PTM))
P. «Mas cinética. Cinética o comunicada, que puede ser cinética o de otro
tipoy.
P. «Y conociendo... E= 107, que es...». (Se sefiala mc?).
20 [M[OCC]] A. «m». (M (O CQC))
P. «Masa en movimientoy.
P. «Y si conocemos la masa en movimiento, podemos conocer m,, o del
reposo?».
21 [AS[I]] A.«Si». (M, S, (1))
P. «Si, porque...».
22 [MDI[ICCO]] A.«m=m/1-v*/c’». (Dictan sobre lo que se escribe). (M, D, (I, CC,))

La fase de analisis de estos datos, que se adentra en el descubrimiento de los
fenémenos (3° fase del mismo), sigue:

El analisis interambientes de los eventos en los diferentes perfiles descritos, indica
que las fluctuaciones en los tipos son iguales para los dos ambientes.

A partir de este punto el lector puede prescindir de los ejemplos del analisis secuencial
que siguen que se remiten al Anexo V como «ejemplos en el analisis mas cualitativo»
(sesiones 5% 6"y 7%) que ratifican lo dicho. Y puede, sin perder significacion en el relato,
pasar directamente a las conclusiones de este analisis cualitativo.

Los datos de la revision de examenes:

El ejemplo que sigue, fuera de los dias de instruccion, sirve de muestra a los
fenomenos que se producen en un tipo de episodios diferentes, como los de revision de un
examen, ahora concretamente en los asuntos con contenido en el Paradigma Actual
(«problemay) de la primera evaluacion.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. 0. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.

179



Desarrollo de la investigacién / El anélisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

Resumen de las apreciaciones hechas a lo largo de la fase de instruccién

El que bajo esta inspeccion cualitativa se destaca:

Durante el desarrollo del trabajo de campo, las secuencias de los acontecimientos
revelan «modos categoriales» que dan muestra de ciertas pautas en los comportamientos
en funcién de la situacién concreta que tenga lugar. Relaciones causales, o covariancias
entre eventos, presentidas, y que también la comparacion interambientes aprecia semejan-
tes.

Destacan:

En primer lugar aquellas pautas que tienen que ver con el devenir en lo pedagdgico,
por ejemplo la novedad de los conceptos al inicio de un bloque teméatico; o un final de
instruccion; tipo en la exposicion, como que sea declarativa, aplicacién de un recurso,
incidir sobre algo.

Otras responden a la clase de conjunciones que se suelen producir, acompafiando
ciertos fenémenos, por ejemplo que una situacién como la de conflicto, suele tener
asociaciones que implican otros tipos.

Por ultimo, que a veces se trata de un condicionante fisico de entorno, esfuerzo, o
talante después de otro evento, como un examen u otro acontecimiento, o lapso de tiempo
en la instruccion, etc.

Ahora, la realidad de dichas secuencias se sintetiza:

Al comienzo de la instruccion en nuevos asuntos, conceptos o procedimientos, se
produce una mayor incidencia del modo que representa en la trayectoria cognitiva
induccion/ayuda subcategoria (O). Son ejemplo los episodios:

- Dia 1° datos 6, 8, 14, 21, 23.
- Dia 2% datos 2, 3, 7, 14, 18, 25.

Después, o inmediatamente, cuando se entra en el debate que supone hacer una
aplicacion, surge junto a las variables de los recursos subcategorias (I) y (G), yun creciente
intento en significar los recursos (S), las muestras de conocimiento (C), y (CC) se van
produciendo los conflictos (F) y la implicacion (M) que aumentan a medida que se entra
en la aplicacion.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. mxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. Q. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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produciendo los conflictos (F) y la implicacion (M) que aumentan a medida que se entra
en la aplicacion.

Son episodios exponentes de estos comportamientos:

- Dia 1° datos 5, 7, 25, 37, 38, 45, 46, 47.
- Dia 2°: datos 4, 5, 23, 24, 25, 28, 77.
- Dia 3° datos 11, 12, 18, 20, 21.

La categoria que es muestra de implicacién o empatia con el proceso (M) a lo largo
de la instruccion, es afin a la condicion de entorno, siendo sustituida por (A) si, por
ejemplo, el ambiente muestra fatiga u otro acontecimiento. Pero (M) sobre todo en su
secuencia se advierte, que es covariante o se integra con mas soltura en aquellos estadios
donde el conflicto es mads patente, pero ademas la instruccion es viva, (1) y (G), (C) o (CC)
se conjugan en la duda o debate..., y aparecen junto a tareas de resolucion (S) y (D), lo que
ocurre en medio o final de bloques tematicos, procesos de aplicacion, bien sea tedrica o
préactica.

Son ejemplos los episodios:

- Dia 1% del 38 al 50.
- Dia 4°: del 46 al 60.

Cuando en cambio como se ha dicho, el tema no representa un debate, los ejemplos
se repiten, se hace repaso de algo conocido o se centran en lo analitico, (M), (F) y también
(S) descienden a favor de la categoria muestra de apatia, cortesia o cansancio (A). Son
episodios en los que ademas (O) se presenta con mas peso.

Son ejemplos los episodios:

- Dia3%1,2,7,9, 11, 12.
- Dia 4° 26, 40, 43.

- Dia 4° 28, 31, 33.

- Dia5%5,7,9, 11,23, 24, 25, 38.
- Dia6%3,5,6,8,9,11.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC,; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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La aplicacion que bajo datos conocidos presenta novedades, proporciona entonces
la mayor frecuencia en datos (F), (M) y (S), y en su curso también (D) cada vez mas
frecuente:

- Dia 1% 45, 46, 47, 48.

- Dia2%5,6,7,8,15,16,42,43, dela49 ala53,dela 85 ala89.
- Dia 3% del 8 al 11, 20.

- Dia 4° 46, 47, 48, 60.

- Dia 6% 37, 40, 51.

- Dia 7° 39, 58.

Asi, y en general, a medida que se avanza en cada bloque tematico, la significacion
(S), ¥ (D) como destreza u operatividad aumentan y se asocian a la variable que en estos
bloques tematicos es un objetivo, la consecucion de cambio conceptual (CC).

(D), parece muestra de un conocimiento que construye como se ve va mas alld de la
copia o repeticion al ir asociada al resto de los tipos, se constituye preferentemente al final
de los bloques donde se suelen tratar los «casosy:

- Dia 6% 13, 54, 57, 59, 61, 63.
- Dia 6% 9, 34, 36, 38.
- Dia7%5,7,8,12, 16, 40, 61, 62.

La significacion que no sdlo se revela en procesos en los que la fertilidad es patente
como que un cambio conceptual se ha producido, sino que se aprecia con las dudas o
errores. O también puede anularse por una posible induccion. (CC) con (S) y (F), como
muestra de debate fértil, se ubica en el punto algido del debate y sobre todo cuando el
contenido es una aplicacion, lo que suele suceder al final de los bloques tematicos.

- Dia 2°: del 33 al 35, 42, 61, 62, 68, de 1a 87 ala 90.
- Dia3% 19, 20, 21, 23, 24, 25.

- Dia4° dela46 ala 58.

- Dia 5°: del 44 al 47.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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- Dia 6° 20, 26.
- Dia 7° episodios del 14 al 26, del 38 al 40, del 57 al 60.

(1) y (G) se muestran continuamente en los debates, tanto en la aplicacion como en
lo mas tedrico, advirtiendo la génesis en los recursos, que parece tiene asi que ver con las
variables de la pedagogia:

No obstante si como acontece al final, la instruccion discurre rdpidamente en
funcién de cumplir con los objetivos curriculares, la asociacion con (0O) aumenta;
pudiendo ser simplemente muestra de que los datos no afloran por la rapidez del discurso:

El caso de (P), que se optd por distinguir el error de cualquier tipo (F), del que supone
volver al esquema o constructo que debia haber sido sustituido arroja: (P) no es muy
frecuente, pero sise produce, suele aparecer con (F), (M) y (S), como debate més que simple
error, también suelen rectificar dando inmediatamente (D) o (S) y (CC), lo que en el
conjunto parece muestra de significacion.

En general, en funcion de los intervalos T, (P) se produce en toda la instruccion
cuando de un concepto no se ha reiterado en su significado.

Como (P) se sefiala que (CC) presenta variaciones con dichos intervalos de tiempo,
las subcategorias de segundo orden, que categorizan como (TM) o (TL): tiempo desde la
instruccién (TM): medio, y (TL): largo. La opcién «inmediatamente» desde la instruccion
es la que no se tipifica:

Ejemplos de (P) son:

- Dia 1°: 45, 65.
- Dia 2° 35.
- Dia 4% 47.

La investigacion realizada, apunta una consolidacion de los constructos del conoci-
miento cuando éstos incluyen cambios conceptuales, que presenta diferencias en funcion
de: el caso «inmediatamente» da resultados bastante positivos, como se ha visto en el
ajuste y empleo de los conceptos en la instruccién. Pero esos mismos conocimientos @
medio plazo (TM) (algunas semanas), tienden a mostrar mds peso en el error, que implica
una vuelta a los conocimientos previos (P). Y asociaciones (O)-(CC) o (F)-(CC) se
observan con mas frecuencia cuando los alumnos, lejos del apoyo, tienen que diversificar

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.

183



Desarrollo de la investigacién/ El analisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

sus esfuerzos a otros eventos como la evaluacion. Ante el esfuerzo, larelajacion se decanta
por los antiguos conceptos, que asi parece subyacen dispuestos a aflorar en las situaciones
de cansancio, o de eludir esfuerzo.

Los ejemplos, en este sentido, ultimo ejemplo citado, se sitian sobre todo en los
propios de revision de examenes de la evaluacion escrita, donde los problemas afloran
como (P), se ponen de manifiesto la consiguiente decepcion por parte de los alumnos que
ademds se muestran cansados, y poco participativos: dando asi muestras de (A) en
conjuncioén con (O) y (F).

- Dia 14 de enero (fuera de la instruccion): 2, 4, 10, 16, 17, 20.

Luego, la subcategoria (TL), que implica un intervalo de tiempo mas largo, en el que
por alusién, mencion o revision, se han recordado los nuevos conceptos, lamuestra aprecia
una mayor soltura y consolidacion. Como si la secuencia ahora de proporcionar el tiempo
largo y cierta reflexion actuase a favor de la elaboracion de los constructos.

Los ejemplos de esta situacion, ademas de los de las muchas de recuperacion que
configuran las notas finales, se aprecian cuando los conceptos del Modelo del Paradigma
actual son utilizados al tratar otros temas casi al final de curso, los relativos a la Fisica
Cuantica y Nuclear, que se apoyan en los nuevos Modelos que se mencionan con soltura.
(Grabaciones de finales de Abril de 2000).

La contrastacion interambientes también muestra estas mismas dependencias en las
dos (TM) y (TL); aunque en el de contenido Clasico, por no existir verdaderos «cambios»,
es mas dificil matizar una vuelta a los viejos conceptos (P). No obstante, cuando es el caso
de un conocimiento nuevo que representa una ampliacion muy diferente, compleja o
imaginativa de lo que se sabe, se observan las mismas pautas de conflictividad y retroceso.
Son ejemplos las grabaciones donde se revisan asimismo los resultados de la primera
evaluacion de los contenidos «en el Modelo Clésicoy.

Los ejemplos grabados del ambiente en el Modelo Clasico o «patrony

Ejemplos en los tipos TM, TL, F y P, que sirven ademas como muestra de los otros
registros y perfil de secuencias en el escenario.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Martes 31 de Octubre de 2000

P. «;Son planetas alrededor del sol..., y qué es M? M es...».
10 [MS[IC]] A. «Del sol». (Varios). (M, S, (I, C,))
11 [M][M[F]] A. «Del planeta». (M, (F,))

[M][MD] A. «Dividido por r’». (M, D,)
P. «;La direccion de diferencial de r?». (Se sefiala).
26 [MS[CO]] A. «Contraria a la fuerza (o F». (M, S_(C)))
P. (Y aquéesigual). «;La integral?».
27 [M][MD[CTL]]  A. (Se va escribiendo). «Partido por r». (Muchos). (M, D, (C, T))
P. «Ahora hay que poner limitesy.
28 [MS[GCTL]] A. «No es del punto uno al dos?». (M, S, (G, C, T))

P. «Si, pero hay que poner el valor de la variable en esos puntos, que es...»,
(Se senala; se ponen los limites y se opera). «El negaivo es menor..., da
positivo, jes consecuente?».

29 [M[F]] A.«No».(M_(F))
P. «;Creen que va solo?».
30 [A[T]] A. «Si». (Varios, que se refieren a la pregunta de si es consecuente el valor

positivo de la energia). (M, (1,))
P. «Se ve que la mayoria dice que si; es verdad, ya que asi el trabajo es
negativoy.

31 [MS[CG]] A. «El trabajo negativo..., jnos cuesta a nosotros?». (M_S, (G C, T))

Jueves 2 de Noviembre de 2000

P. «Y el caso de la energia potencial, de subir a h (altura) un objeto, donde
tiene un valor concreto...».

3 [AD] A.«9,8».(M D,)
P. «Un objeto, por ejemplo de masa m, y que es caso de fuerza constante,
;qué escribo? Ep=...».

4 [MD[G]] A.«Menos». (M, D (G,))
P. «;F qué vale?».
5 [MD[I]] A.«Emeg».(M_D, (1))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencidn, 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

27

28

29

30

31

[MS[IO]]
[M[FTMP]]
[M[GC]]
[MS[GCT]
[MD[IOTL]]
[M[F]]
[M][MD[O]]
[M[GC]]
[MS[GTLC]]
[MO[I]]

[MD(1]]

[MS[1]]
[MO[G]]
[M[IFP]]

M]M]

[MD[C]]

A.
. «Y luego?».

- (Dudan, comentan). (M_(FT_C))

. «Es trabajo, luego escribo: integral...».
. «Ah, clarox. (Varios). (M, (G, C)))

R O O R T S R

> U TRy YR

]

«Ladireccion?».
«Menos». (Comentan). (M, S_(I))

LIPS N

. «Por diferencial de m. (Varios). (M, S_(G, C,))

«Y por...».

. «Coseno de...». M_D, (I, T, 0))
. «Uno». (M_ (F)))
. «Menos uno». (M, D, (1))

«Bueno, bien, es de 180 grados».

.« Qué falta?».

. «Limites». (M, (G, C)))

. «;De qué? ;Cual es la variable?».

. «De diferencial de m. (Algunos). (M, S_(G, T, C,))
. «;Dodnde..., 0 como?». (Se sefiala).

c«h». (M S O (1))

«;de cero a h? En la superficie la altura vale...».

. «Cero». (M, D, (1))

«Pero si fijamos ¢l cero en el infinito, jpara qué el mismo caso?».

. «Negativon. (Varios). (M, S, (1))
. «Enel mismo punto puede ser positivo o negativo segin el origen, ;si?».
. «De acuerdo». (M, S_(G,))

«En el campo eléctrico solo se fija como cero el infinitoy.

. «;Qué vale g en el punto alto?». (M, (FI, C)))

«Estamos considerando que h es muy pequefia y que g no varia».

. (Algunos le recriminan por decir que g varia). (M,)
. «Pero si es muy alto (el satélite), ;jrecuerdan qué vale?».
. «g=menos G por M_ dividido por R ..». (Varios). (M, D, (C)))

(Y se escribe Ep= ..., desde algtin paso escrito en el encerado).

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe, O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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32 [M][MD]  A. «G por M, partido R ». (Y se afiade el simbolo de los limites). (M, D)
P. «;Por qué?». (O de donde viene).

33 [MS[CO]] A.«De-1/m. (M, S, (C,))
P. «Y al sustituir limites...».

34 [MS[C]] A.«DeR, aR mash». (M, S, (C))
P. «Y menos por menos..., etc. ;Como afecta el signo negativo a la
integral?». (Como en el anterior caso).

35 [M][MD[GI]] A.«Debe dar positivo porque el trabajo es negativo». (M, D_(G, 1))

P. «Si, perodebe darlo la expresion». (Se sustituyen los limites). «;Cuél de
los términos (el paréntesis) es mas grande?».

Lunes 6 de Noviembre de 2000

11 [A[I]]  A.«Un puntoy». (M_ (L))
P. «;Coémo realmente deberia calcularse g? ; Qué debo hacer con la esfera,
o qué se les ocurre? David...».

12 [M] A.(Rien, estd medio dormido). (M)

P. «Tengo una distribucion de muchas..., jmasas puntuales?».
13 M]  A.«Si».(M)
14 [A[IF]]  A. «Juntarlas». (Una). (M_ (FI,))

P. «Lo que puedo hallar es de...».

15 [MS[GTL]] A. «De un punto». (Varios). (M, S, (G T)))
P. «...elcampo decadaunay luego laconjuncion de infinitos campos de las
infinitas masas» (esta escrito dq).
P. «Pero es lo que se hace, mejor aplicando Gauss que da la solucién que
usamos, pero como primer proceso, ;qué hariamos?».

16 [M][MS[IO]] A.«Lasuma». (M, S, (1))

17 [MS[CG]] A.«Laintegral». (M, S_(C, G,))

21 [M[CI]] A.«Der o distancia». (Varios). (M, (C, L,))
P. «De acuerdo; por ello sélo el trabajo depende del lugam.
P. «Y por 1ltimo, vemos la relaciéon entre el campo y el potencial».

P. (Se sefiala la pagina del libro). «Representamos el campo de fuerza
por...».

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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22 [FTM] A. (Silencio, dudan). (F T )

23 [A[CO]] A. «Lineas». (Algunos). (M, (C)))
P. «Que son las lineas...».

24 [F] A.(Dudan). (F)

25 [AD[GO]] A. «;Tangentes?». (Apenas se oye). (M D, G )
P. «Eso es, tangentes, porque asi lo hemos querido; y ademés, E representa
por asignacion...».

26 [FTM] A.(Dudan).(F T, )

27 [MD[CO]] A. «El nimero de lineas...». (M D, (C, O))
P. «Queatraviesan...».

28 [A[IO]] A. «Lasuperficie». (M, (1))

Martes 7 de Noviembre de 2000

P. «Otra forma de expresar la relacion entre campo y potencial; imagina-
mos una diferencia de potencial pequefia, es decir dV igual a menos integral
de E/q por dr...». (Se escribe).

24 [A] A.(Copian en silencio). (M)
P. «No, hay algo que no estea bien... Si pongo integral de..., y el trabajo es
infinitamente pequefio, ;no sobra la integral ?».

25 [MS]  A. «Ah, si». (Casi no se oye). (M_S,)
P. «Debe ser dV=-Edr, que es ya una primera relacion, pero lo escribimos
de otra manera: E= dV dividido por diferencial de r, que se escribe como
vector, lo que se llama gradiente de V».

P. «;Y qué es V».

26 [M[ICTL]] A. «Escalar». (Varios). (M_(I, C, T))
P. «;Y E?».

27 [M[ICO]]  A. «Vector. (Varios). (M_(I, C)))

P. (Se sigue). «E como derivada...». (Se hace el calculo). «Al derivar
respecto a una variable, a las otras se les considera constantes».

32 [M[F]] A.(Comentan). (M_F)
P. «;Estabien?».
33 [MS[C]] A. «4y». (Rectifican). (M, S, (C,))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o0 C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.

188



Desarrollo de la investigacién/ Elanélisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

34 [M[IF]]
35 [M][MDI[C]]

36 [MS[CGTL]]

37 [MD[I]]
38 [M][MDII]]

41 [MD[F]]

42 [MS[GCTL]]
43 [M[IO]]

44 [MO]

A. y». (Varios). (M, (F1,))
A. «z, es que es al cuboy». (M, D, (C)))

P. «Ah, bueno. Es que he copiado mal el enunciado. Justamente..., y éste
es el vector campo, y he cometido otro error...».

A. «;Lai?». (Varios). (M, S, (C, G, T))

P. «Correcton. (Se borra). «V es un escalar y no debe llevar vectores. ;Y
EM.

A. «Si, porque es vector». (M, D_ (1))

P. «...bien que vean fallos».

A. «En el libro el resultado da al revésy. (M, D, (1))

A. «;Por qué hay un menos?». (M, D, (F)))

P. (Se sefiala la expresion de origen. Se cierra la grabacion y se dictan
problemas). (Se trata de masas en un tridngulo y calcular el campo en el
medio. Se hace un esquema). (Se abre).

P. «Lo dibujamos masa a masa, ;€l que crea m 7». (Se sefiala).
A. «Haciam,». (Varios). (M, S, (G, C, T))

P. «Elde m,...».

A. «Haciam». (M_(I))

P. «Ym,..».

A. «Haciam».(M_ D))

Miércoles 8 de Noviembre de 2000

10 [MS[IO]]

11 [MD[C]]

12 [AP[TM]]

P. «Pero siempre hay que calcularlo..., y el (campo) de cada una, en este
€aso que es mg..., Son...».

A. «Vectoriales». (M_S, (1))

P. «Y hay que hallar los componentes y tratarlo asi..., para cada uno que se
crea..., y que... (se sefiala en el esquema) r= ...».

A. «l medios entre coseno de 30». (Se escriben los valoresde g , g,y g,, ¥
se dibujan). (M, D_ (C)))

P. «;Cbémo calculamos el total?».

A. (Silencio y comentan). (M, C, (T, ))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos,
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Martes 14 de Noviembre de 2000

12 [M[C]] A.«Sesuman». (M, (C,))

«;,Como? ; Asi?».

«No, no». (M, (S)))

«Por componentes». (M, S, (G, C, T))

P
13 [M][MS] A.
14 [MS[GCTL]] A.
P. «En este caso se puede hacer de una forma mas sencilla». (Se dibuja).
P. «¢La primera, hacia donde?».
A.
4
A.

15 [MS[IC]] «Hacia la puertan. (Y sefialan varios). (M, S, (I, C))
«Bien, ;y el de la segunda?».
16 [MD] «En diagonal». (M, D,)

Miércoles 15 de Noviembre de 2000

P. «;Cudl seria la direccion del electrén?».

34 [M[CI]] A. (Algunos sefialan bien, hacia abajo). (M, (C, 1,))
35 [M[IF]] A. «Horizontal». (M, (I, F))

P. (Sedibuja). «; Y al fuerza eléctrica?».
36 [MD] A. «k'q..».(M,D,)

P. «No, hay que recordar la definicion de campon.
37 [AS[GO]] A.«E-q».(M, S, (G, 0))

P. «Y qes el electron, ;y es movimiento uniforme o acelerado?».
38 [MS[CTL]] A. «Acelarado». (Varios). (M, S, (C, T))

P. «;Por qué a es importante, trata lo que para la Fisica es...?».
39 [MS[GI]] A. «Posicion». (M, S, (1,))

P. «Queera...».
40  [M[GCTL]] A. «Objetivor. (M, (G, C, T))

A. «Pormpy.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O, Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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4.3.4. Anilisis entre muestras de perfil diverso: Exdmenes, prueba inicial...

La particular manera de afrontar cada estadio del proceso de instruccién y aprendi-
zaje, en sus diferentes medios de comunicacion es lo que ahora se compara.

La primera muestra la proporcionan las respuestas escritas, que a modo de cuestio-
nario se extraen a comienzo de curso, tratando de poner de relieve la situacién o «perfil»
de las actuaciones en ese momento (prueba inicial).

La segunda son los datos propios que, como episodios verbales (grabados) que
constituyen el elemento de analisis principal del proyecto, y ahora se comparan con las de
los otros estadios.

La tercera, los datos escritos de las pruebas de evaluacién, que se configuran con el
propoésito de valorar las capacidades.

La contrastacion entre los distintos perfiles de estas muestras ayuda a entender las
diferencias en gestionar los recursos instruccionales, elemento que ahora valora y deter-
mina fendmenos. El instrumento de valoracion ser4 igualmente el conjunto de tipos bajo
el sistema de categorizacion arbitrado, sus asociaciones y covarianzas.

4.3.4.1. Los datos en relacion a la primera muestra: Prueba inicial

Bajo un planteamiento para la prueba como el que sigue:

1. ;Cuadles son los «objetos» que crees interesan a la Fisica? Describelos. Analiza la
problematica que representa su cuantificacion.

2. ;Cual es el objetivo que persiguen las acciones que emprende?

3. (Qué recursos en relacion a la representacion, expresion y analisis de dependen-
cias utiliza?

4. ;Qué division se puede hacer de casos, en funcion de la fenomenologia particular?

5. (Quépapel juegan entodo ello, como recursos, elementos como: leyes; referencial,
separacion, simultaneidad; modelos, postulados; dimensionalidad; los vectores;
las fuerzas; las declaraciones, lo experimental, los grupos de transformacion...?

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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De las respuestas de los alumnos a estas cuestiones destaca: un perfil en los modos
categoriales, se decanta casi con exclusividad enlos més declarativo: lamencién memoristica,
la férmula y la definicién; asi se produce mas bien la mezcla indiscriminada de conceptos,
el error y la omision: tipos en (D) y (F) en solitario.

Los datos en (D), que sobre todo se muestran en las dos primeras cuestiones de la
prueba, las que fundamentalmente averiguan la importancia que los alumnos dan a la
planificacion de sus acciones, muestran asi la actitud de limitarse a la mencion mas escueta
de procedimientos.

Las dos cuestiones que siguen, las que inspeccionan el significado que se da a
conceptos, esquemas o procedimientos (que servirian a la introduccion al Modelo actual),
por lo general, no obtienen respuesta o parecen irreflexivas: (N) o (F).

Esta escasa disposicion por relacionar, justificar o discernir, da poco margen para
producir episodios en significacion (S), o los que representan la referenciaaun método (G),
ni los de dar la consistencia con el mismo de toda actuacion (I). Como era de esperar, en
la prueba no se aprecian conocimientos todavia en los conceptos del nuevo Paradigma.

Los ejemplos que se extraen son las contestaciones a la prueba en una selecciéon que
responde a reflejar tres diferencias.

- Laprimera: la de los que se cifien a la definicion o relacion escueta y mas o menos
afortunada.

- La segunda: la de los que ademas dan muestra alguna actitud por relacionar y
justificar, parandose en algin detalle aunque no sea el oportuno.

- La tercera: la de los casos (bastante frecuentes) en los que las respuestas tienen
poco sentido, parecen poco meditadas (F) o no se contestan (N).

Ejemplo en el tipo 1° de las respuestas de los alumnos a las cuestiones

1.  Elespacio, el tiempo, velocidad, aceleracion, la fuerza, la posicion, el desplazamiento, la
trayectoria, el trabajo, la potencia. (D(F))

a) La posicion es un vector cuyo origen se encuentra en el origen de coordenadas y
b) cuyo fin se encuentra en el lugar donde se sitia dicho cuerpo. (D)

c) La trayectoria es una linea que une los extremos de los vectores de posicion. (D)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica,

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC, c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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El desplazamiento es un vector cuyo origen se encuentra en el vector de posicion inicial y
cuyo extremo se encuentra en el vect. de posicion final. (D)

El tiempo esunaunidad de medida que nos indica cuanto hemos tardado en realizar una cosa.
D (F)

La firerza es una unidad que nos indica la intensidad con la que desplazamos un cuerpo.
Fuerza es masa por aceleracién. (D)

El trabajo es el producto de la fuerza por el espacio. (D)
La potencia es el cociente que resulta de dividir el trabajo entre el tiempo. (D)
La aceleracion es un aumento de la velocidad. (D)
La velocidad nos indica el tiempo que se tarda en recorrer un espacio. (N)
2. La forma de explicar los fendmenos que tienen lugar en la naturaleza. (N)
3. a) Teoria
b) Ley
)
d)
€)
4.  a) Leyes: enunciado generalmente de caracter breve que afirma fendmenos de lanaturaleza.

(D)

b) Modelos: son el paso previo a la elaboracion de una Ley.

c) c¢l) Referenciales, nos da una idea de lo que sucede con un sistema de referencia.
c2) Separacion, estudia los fendmenos independientemente. (D (F))
c3) Simultaneidad, estudia los fendmenos que tienen lugar al mismo tiempo.

d) d1) Vector, estudia la posicion de un movil respecto a un sistema de referencia.
d2) Dimensionalidad. (D)

e) el) Fuerzas.

€2) Gravitatorios, elasticos.

M)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O, Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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Ejemplo en el tipo 2°

1. - Elestudio de los cuerpos en un espacio.
- El movimiento de los cuerpos... (I)
(Velocidad, aceleracion, trabajo, potencia, fuerza, energia, tiempo, espacio, calor...). D(IF)

a, b, ¢) Todo cuerpo esté situado en un espacio determinado que nosotros tomamos como
referencia en el cual realizan un trabajo, poseen una potencia, utilizan una fuerza,
todo esto viene determinado por sus definiciones las cuales derivan unas de otras.
La fuerza de un desplazamiento y un teimpo y la potencia de una fuerza (D(G))

- El movimiento de los cuerpos, los cuerpos se mueven con una velocidad (s/t) una
aceleracion (v/t), etc.

c¢) Todoloquesedaen fisicapresentaalgiin problema. Para milo més problematico estodas
las fuerzas que corresponden al desplazamiento (rozamiento, tension, etc.) aparte de
un problema que desde lo mas esencial, va todo en cadena hasta llegar a un resultado
muy complejo. (D(F))

2. Resolver los porqués a todo lo relativo con los cuerpos en un espacio concreto.

La velocidad, la aceleracion, la fuerza, el trabajo, la potencia, todos esos «objetos» nos
facilitan informacién sobre el desplazamiento (rapidez) y situacion de un cuerpo.
(D{IF))

3. a) De formulas y definiciones (nimeros y letras). (D(I))

b) Igual que en lo anterior se llega a una conclusion a través de un resultado numérico o de
un razonamiento escrito habitualmente van unidos. (D)

¢) Hay variasramas: Dindmica, Cinematica..., cada cual estudia cosas concretas de la fisica
pero que entre ellas guardan relacién. (F)

4. a) Las leyes son los enunciados tedricos de los cuales nos ayudamos para llegar a la
resolucién de problemas claro estd son enunciados demostrados. (D(F))

c) En fisica se necesitan unos modelos o patrones para medir el tiempo, la velocidad, etc.
(F)
bl) En el espacio necesitamos unas referencias.
b2) Es distinto el estudio de dos objetos por separado o simultaneamente. (F)

dl) El vector da mucha informacion sobre un moévil en un eje de referencias (D(QG))

d2) Todo vector tiene una posicion en el espacio (ejes) y unas dimensiones, lo cual nos
ofrece también unos datos (D(I))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S, a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica,

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC, C, a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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e) La fuerza nos ayuda a saber si se realiza un trabajo, tension, rozamiento, gravedad (F)

f) Todoaquelloquesedice haberobservado hay que experimentarlo para cerciorarse de que
es correcto  (D(I))

Ejemplo en el tipo 3°

. Algunos «objetos» cuyo estudio interesa a la Fisica son el movimiento, la velocidad, el
tiempo, el espacio, la electricidad, la aceleracion... (D)

Movimiento: cambio de posicioén de un objeto en un determinado tiempo. (D)
Velocidad: el espacio que recorre un objeto en un determinado tiempo. Suunidadesm/s’. (F)
Espacio: la posicién de un objeto en un instante determinado. Su unidad es m. (N)
Electricidad: energia que se utiliza en el consumo diario. (D)
Aceleracion: cambio de velocidad. Su unidad es m/s?. (D)
2.  El objetivo que persigue la Fisica es explicar estos «objetos» que se nos presentan a diario.
3. Sevale de férmulas, demostraciones, leyes y teoremas. (F)
Utiliza como recursos...
Las ramas de la Fisica son la dindmica, la cinematica, etc. (F)

4.  a) Lasleyesexplicanlasconclusionesalasque han llegado los fisicos tras muchos estudios.
(F)
b) Los modelos demuestran las explicaciones que se han dado a un cierto interrogante que
se haya planteado relacionado con cualquier materia que estudia la Fisica. (D)

cl) Los referenciales se necesitan para estudiar la posicion.
c2) Laseparacion. (N)
c3) La simultaneidad se necesita en el movimiento. (N)
d1) El vector se necesita también para la posicion. (N)
d2) Ladimensionalidad se necesita para estudiar lo referido a la posicién. (D)
el) La fuerza se necesita para estudiar el movimiento. (F)
e2) Las clases de fuerza en la naturaleza nos permiten obtener energia. (F)
f) Declaracion y experimental se utilizan para (N)

g) Grupo de Transformacién. (N)

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. Mv) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: . a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologfa; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error, P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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El contraste de la Prueba inicial con los episodios verbales de la fase de aprendizaje

Frente a este perfil de una minima explicitacion, se va a apreciar un cambio radical
en la actitud por definir los procesos de construccion y aplicacion del conocimiento. La
evolucion en los tipos se decanta hacia aquellos se involucran en la relacion que entra hasta
en lo mas superfluo, sefialando la aplicacion de las metodologias que se hagan, o
justificando actuaciones (S). Actitud de quien no obvia debatir, ni cuestionando la
consistencia de cada término, exponiendo sus dificultades (F).

Un perfil que se revela bajo la combinacion de tipos (S-F-O-D-I1-G), (C) y (CC), el
que pasados los primeros dias de la instruccion -donde los nuevos principios y esquemas
de la metodologia se declaran y establecen-, se mantiene hasta el final del curso.

Los ejemplos muestran el énfasis que se pone ahora en negociar la utilidad de
actuaciones: como las de combinar experiencia y declaracion, que preceden al enunciado
de las leyes del comportamiento.

P. « Y las velocidades?».
[M[F]] A. «lgual».(M_(F))
[MSO] A. «Diferentes». (M, S )
P. «Y aunque diferentes, ;jnos permite saber quién se mueve?».
[MS[CCO]] A.«No».(M, S (CC)) *©9)
P. «Pero podemos expresarlo de otra forma, ;podemos medir respecto al

vacio?».
[M[FGO]] A. (Silencio). (Dudan). «No» (M, (F, G)))
P. «Esta claro: no; porque seria saber quién se mueve. Si no que sélo
podemos determinar respecto a otroy.
[F] A.(No seoye bien). (F)
P. «;Objeto?».
[MSO]  A. «Si». (M, S) *(9)
P. «El Segundo... En primer lugar vimos que el Primero se cumplia por dos
cosas: primera, que los objetos materiales incorporan la velocidad de su...».
[MS[I]] A. «Fuente».(M_ S, (1))
P. «Y las ondas mecanicas?».
[M[IG]]  A. «No». (M, (I, G,))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atenci6n. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. «No incorporan la velocidad de su fuente, pero si la de...».
[M[IG]] A. «Lade sumedio». (M, (I, G,)) *(10)
P. «Ahora vamos a la luz, ;incorpora la velocidad de su fuente?».
[M[FP]] A. (Silencio). «Si». (M, (F)) CC))
[M[I]] A.«No».(M, (1)) *(5)
P. «;Enquéquedamos? Deacuerdocon lasexperienciasde... jos acordais?».
[MS[I]] A. «Las estrellas dobles». (M, S, (1))
P. «Cree Einstein que la luz no...».
[MDO[I]]  A. «Incorpora la velocidad...». (M, S)) *(5)
P. «Y otraexperiencia».
[M[I]] A.«Delsol». (M, 1)

Se observa, que frente a cuestiones conceptualmente similares de la P. Inicial, la
actitud adoptada es muy distinta, G, I, M, S, D, se asocian y suceden.

Por ejemplo, frente a las dos primeras cuestiones, que averiguan sobre los objetivos
generales, y aquellos recursos en la percepcion, o la medida; los episodios verbales hacen
explicitaciones del tipo: (I) o (G) muy diferentes en su abundancia y asociaciones con (S)
o (F) por ejemplo, de las (D) o (F) simples de la prueba.

P. «Vamosarevisar las estrategias a las querecurre la Fisica para lograr sus
objetivos. jRecuerdan cual era el objetivo de la Fisica?».
[MGIC]] A. «La ecuacion del movimiento». (M, (G, C)))
P. «Lo que representa... concretamente conocer...».
[MS[I]] A. «Lasituacién...». (M, S, (I,)
P. «Es decir, la posicion...».
[M[ID]]  A. «Respecto del tiempo». (M, D, (1,))

En relacion a las 2%, 3% y 4* cuestiones que atienden el proceder analitico y/o los
recursos y herramientas conceptuales necesarias al enunciado de las leyes, frente al
mencionado perfil en (F), (D) escuetos y algtin (I) de la prueba, la instruccion ha sido prolija
en pormenorizaciones, incluso en lo mas analitico, las que combinan tipos en (S), (G), (I)
y (F) con la implicacion (M) o ayuda (O).

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencidn. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S v CC 0 C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Desarrollo de lainvestigacién/ El anélisis de los datos grabados: cuantitativo-cualitativo. De muestras diversas

[MDI[1]]

[(MII]]

[MS[1]]

P. «;Qué es dx/dt?».

A.«vn. (M, D, (1))

P. «Se ha englobado en p el producto...».

A. «Masay v». (Se oye mal). (M, (I)))

P. «Si es la luz (sefialo la otra velocidad, la que surge de dx/dt), es...».
A.«o». (M, S (L))

P. «Asi la integral de la energia seré igual a p'c, que es la de la energia
radiante como la luz, o de las ondas electromagnéticas».

Que abundan en los procesos para medir.

[MD]

[MS[FCC]]

[M[DG]]

A. (Dictan). «Incremento de t es igual a uno partido por la raiz de uno
menos...». (M, D))

P. «Asi, si para uno pasan 5 con 5 y para otro 5 con 6...».
A. «;La distancia hay que conocerla?. (M, S, (F, CC)))

P. «Claro, claro, dependen deella, ahorat depende de la distancia, ;y como
medimos?».

A. «Restando el tiempo que tarda en llegar...». (M, (D, G,))

P. «...lasefal. Asi se mide que el tiempo pasa realmente de forma distinta.
Y se puede medir (en ejemplo) como incognita la distancia (reloj de luz)».

O incluso entran en la descripcion de la situacion experimental o en la que representa
establecer las relaciones analiticas.

Como el ejemplo en el que se centra en los procedimientos para medir:

(Se recuerda que la medida de tiempos es un fendmeno que «se ve», mediante sefiales).

[(M1]]

[MS[ICC]]

A. «Laposicion de las agujas». (M, 1)

P. «Ahora aplicamos un proceso (un procedimiento) de medida». (Se
dibuja una barra, de la que se va a medir su longitud, en S).

P. «Y pasa S’ por delante, ;por qué en S’ sera el tiempo propio?».
A. «Es un tinico reloj». (M, S, (I, CC))) *(8)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TMy TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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[M[GI]
[M[G]]

[MS[G]]

P. «;Podemos afirmar que éste se mueve? (Sefalo S)». *(9)

A. «No». (Comentan, hablan). (M, (G)) *(9)

A. «...que S’ es el que se desplaza». (M, (G))) *(9)

P. «Justamente, que es S’ el que se desplaza en sentido contrarion.

P. «;Coémo mediré entonces?: Cuando pasa delante del reloj (de S°)... el
extremo A son (porejemplo las 5), y cuando pasa el extremo B, ; qué tiempo
medira el reloj?».

A. «Pues, las cinco mas lo que dé la longitud de la barra». (M_S_(G,))

Finalmente incluso se plantea el debate de cuestiones cuando se tratan los nuevos

conceptos:

[M]

[M[F]]

[MS[CC]]
[MO[CC]]

[MD(I]]

[MS[FCC]]

[M]
[M[F]]

«No, no es eso, eso no cambia la hora: voy y vengo, ;he sincronizado?».
. «No».(M,)
. «Now.
«;Qué pasa...? Me alejon.
. (Hablan, discuten). (M, (F,))
. «Me muevo..., ;qué le pasa a mi reloj?».
. «Retrasa». (M, S, (CC)))
. «Mas pequefio». (M, D, (CC)))

> P> U> YR

A. «m partido por raiz de 1-v? dividido por ¢». (Dictan muchos; no se oye
si dicen sub-cero o prima). (M, D, (1))

P. «Relacion importante que entra en juego en la resolucion de problemas
y entre sistemas».

A. «;Cémo se distingue la masa en movimiento de la del..., esa misma en
el sistema en reposo?». (M, S, (F, CC)))

A. «En la relacion entre masa en movimiento y la del sistema...». (M, 8,)

P. «Es un concepto relativo». (Muestro el dibujo de dos sistemas Sy S’ y
en S’ estd situada lamasa m’). «Esta es una masa que en uno es lamasa m’
en su sistema ».

A. (Silencio; comentan, rien). (M,)

A. «;Para quién?». (M, (F))) *(12)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atenci6n. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, § y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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P. (Ademas, he dibujado con M la masa del sistema S). «Si, ese es el
problema para mi (que soy S’)».
[MS[I]] A.«m’». (M. S, (1))
P. «Eso es..., y la llamamos m». *(13)
P. «;Y para S?».

[MS[CC]] A.«m». (M, S, (CC)))

4.3.4.2. Prueba de evaluacion

El mismo ejercicio en la comparacion de los tipos, se realiza ahora con los datos
escritos de las pruebas de evaluacion. Se toman como muestra las realizadas los dias 4 y
5 de Diciembre de 2000 (con cierta atencion a los contenidos de la Fisica en el Modelo
relativista).

El perfil en las categorias y subcategorias que ahora en estas pruebas se produce es,
asimismo diferente al de las dos anteriores. En general son frecuentes en ellas las
asociaciones (S-D-F-C) o (CC); el porcentaje de tipos (I) y (G) desciende respecto de los
datos verbales, aunque es mucho mayor que en la fase inicial. El planteamiento para las
pruebas es como el que sigue:

1°r examen

1. ;Qué papel juega el concepto de fuerza, o concretamente las gravitatorias y
eléctricas, en el Método general que emplea la Fisica, en el logro de sus objetivos?

2. Un satélite artificial de masa 500 kgs. describe una orbita circular de 9.000 kms.
de radio en torno a la Tierra. En un momento dado, un investigador decide variar
su radio Orbita, comunicandole un impulso tangente a su trayectoria antigua. Si el
radio de la nueva Orbita es de 13.000 kms., calcule:

a) Velocidad orbital del satélite de cada orbita.
b) Qué energia se habra gastado para llevarlo a la nueva érbita.

3. Un satélite artificial de la Tierra orbita describiendo una elipse. El punto A de la

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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6rbita que estd més alejado del centro O terrestre se denomina apogeo; el perigeo
P es el punto mas préximo.

a) Demostrar que el momento angular del satélite con respecto a O es constante.
b) Usando la constancia de ese momento angular, demostrar que OA-v(A)=

OP-v(P), donde v(A) y v(P) son las velocidades del satélite en A y P, respecti-
vamente. j Tiene que ver con la Ley de las Areas? ;De qué manera?

4. Ladistancia de Marte al Sol es de 1,5237 veces mas grande que la distancia del Sol
a la Tierra. Calcula la duracion del afio en Marte, dandolo finalmente en dias.
Justifica las expresiones que emplees.

La intensidad de un campo de fuerzas no uniformes varia segtin la expresion: EX
x* - 3x? (S.L). Calcula la diferencia de potencial entre dos puntos A y B de ese
campo definidos por las coordenadas X,= 0, X =2 m.

L

6. Unaparticulade masa2 kgs. posee una velocidad v=2i-5j m/s cuando se encuentra
situada en el punto r (2,3,1 m). Calcular su momento angular respecto al origen de
coordenadas.

2° examen (con la mitad de contenido en el Modelo Relativista)

1. Bases de la Relatividad Especial.

2. Equivalencia masa-energia. Justifica si son equivalentes y/o cual es mas correcta:
a) Un objeto tiene una masa...
b) Para un objeto se mide una masa...

3. Unacelerador de protones es capaz de comunicar a cada proton una energia (total)
de 107 J. Si la masa en reposo del protén es de 1,67-10% kgs. Calcula:

a) ;Por qué factor aumenta la masa de tales protones?
b) La energia cinética y el momento lineal de cada protén.

4. Una carga puntual de 10 C esta situada en el origen de coordenadas de un sistema
cartesiano y en el vacio. Otra carga, puntual, de -20-10°C esta situada en el eje Y
a 3 m. del origen. Calcula:
a) El valor del potencial eléctrico en un punto A situado en el eje X a 4 m. del
origen.
b) El campo eléctrico en dicho punto. Haz un esquema.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S, a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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c¢) Eltrabajo realizado para llevar una carga puntual de 1 C desde el punto A a otro
B de coordenadas (4,3 m).

5. a) Concepto de campo conservativo. ;Lo es el gravitatorio? Haz una demostra-
cion del aserto.

b) Conceptos de potencial, energia potencial, superficies equipotenciales y su
relacion razonada con las lineas de campo.

6. Desde la proa de una nave espacial que se aleja de la Tierra con una velocidad de
0,6 ¢, se lanza un cohete con una velocidad de 0,9 c. ; Qué velocidad tiene el cohete
respecto a Tierra?

Las contestaciones a estas cuestiones muestran en general, que e/ bagage de tipos (1)
y (G) desciende frente a la fase instruccional, es decir, aquellos tipos que representan
detenerse a justificar, o debatir sobre lo que se hace; en realidad un comportamiento, con
asociaciones (S-D-C-F), acorde con las caracteristicas de la muestra y perfil de estas
pruebas, que es el de mostrar el uso mas o menos fértil y justificado de lo aprendido, que
finalmente llega a resolucion consecuentemente con su objetivo, que es la medida de
capacitacion. Las diferencias se ven sobre todo en las respuestas a cuestiones semejantes
en la instruccion (datos grabados) y en las pruebas; problemas como el de poner un cuerpo
en Orbita, o los procedimientos en tratar los sistemas continuos bajo variables que
representa el calculo infinitesimal..., casos del M. Clasico (C).

Los siguientes ejemplos verbales grabados que se citan de la fase de instruccion,
muestran esa disposicion que deviene en mas tipos (I) o (G), en comparaciéon con las
pruebas escritas:

- Ejemplo 1°. Martes 21 de Octubre de 2000: episodios del 14 al 28: pormenorizan
en la utilidad al caso de cada formula o parametro:

- Ejemplo 2° Jueves 2 de Noviembre de 2000: episodios del 1 al 35: se discute cada
aplicacion haciendo mecnién del «por qué» y «como» de las metodologias.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, Sy CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Los ejemplos del comportamiento en las pruebas escritas:

En estas pruebas de evaluacion, los tipos se centran sobre todo en la relacion analitica
(D-S-C), definiciones, errores y tachaduras dan fe del debate interior que parece existe
asociaciones (I, G, S, F) o simplemente (F).

Los ejemplos que ahora se extraen de las pruebas, bajo la transcripcion lo mas literal
posible de las respuestas (los esquemas o dibujos se describen con un texto entre doble
paréntesis), se ve que se configuran principalmente en ese perfil de asociaciones (S-D-C-
F) o (CC), mencionado en el que prima la resolucion de caso, y 1a mayor o menor alusion
a los pasos que se dan, procede de asignaciones a valores o ecuaciones, o alguna muy
esporadica explicacion de los recursos empleados..., lo que se registra como (I), y (G).

Ejemplo 1°

((Esquema de la Tierra y el satélite sefialando los dos radios de las 6rbitas)).

G M |[667-10"-6-10* 4

a) v”: > = 9_106 =6,110 me (D(I))
[G-M  [667-10™"-6-10" .

Ya=y =\f 13-10° =51-10"m/s  (S(C))

JIS-IE_klm J‘lj-m“ M, m

b) W=

1310°
6,67-10""-6-10* -500-[—] = (SD(IG))

F g g6

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A, M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratanotros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Ejemplo 2°

Un ejemplo de cdmo el conflicto sirve a la actitud de significar y analizar 1a situacion,
describiendo los pasos:

Lo mismo con el otro

I = 13000+6400= 19400 km.

6.67-10~" 6400° 4’
GM ) 3600-24-365 6,67-107"
=]—  v= (D))
r 19400
Energia que se habra gastado.
1 GM 1 2r
zZ= ’z"m 5 2™ delaTierra 365 dias (S(IF))
GM
v: >donde v= (D)
r

hay que restar la energia que cuesta ponerlo en la nueva drbita - la energia con la que ayuda la Tierra
a ponerle en orbita al cuerpo.

6400° _ 4n 3
3600-24-365 6,67-10"

6,67-10" M,
r=19400 4-10%

1L 3 1 ;
=2 500-10 5+500-10

27
365-3600-24 (SD(G)

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; ¢) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesfa; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC 0 C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, sereiteran conocimientos.
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pero como s6lo lo hemos desplazado
19400-15000= 4000 km incremento de

Y lo que dé es la Energia que nos ha costado poner el cuerpo en una nueva 6rbita.  (D(F))

Asilaexplicitacion mas comiin es la de constatar los pasos analiticos; y un debate que
se manifiesta en las rectificaciones, errores o asignaciones.

W=-E
4 Mm Mm Mm Mm
W:_,2=—AEp=—{Ep1—Ep2]= - +4—:I=~[4 -4 ]:
2 h " )

1 1 10" . M2 i 1
=—4Mn{-——}=—6,67.10*‘- L0410 M 500 ke [_ B J
52-5600

(DAC))
Ejemplo 3°
E=x*-3x"
2o Ix* 3x0 2 16 24 (SDICE))
e L ) et

Lo que domina es el tipo (D): que representa la aplicacion escueta o la resolucion
analitica, combinado -no obstante- con diferentes modos que representan significar: bajo
la duda, el conflicto, a veces tenuemente la referencia, y el analisis.

Ejemplos de cémo los tipos (S-D-C) prevalencen incluso en lo més tedrico, son:

10

Segun la tercera ley de Kepler, existe siempre una relacion: dados dos planetas cualquiera, entre
los cuadrados de los periodos de revolucion de cada plantea (tiempo que tardan en recorrer su orbita

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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alrededor del sol), que es igual a la relacién entre los cubos de los radios que unen cada planeta con
el sol. Matematicamente se expresa de la siguiente manera: (D)

T2/T?, = R3 /R?,

R, = distancia del Sol a la Tierra=1,5:-10" m

R, = distancia de Marte al Sol

T,= periodo de Revolucion de la Tierra = 365 dias

T, = periodo de Revolucion de Marte (afio marciano) (D(C))

20

((Dibujo elipse y los puntos de velocidades V, y V,,))
L= cte.

Segunda Ley de Kepler.

Seguin la ley de las areas, los radiovectores de los planetas con la Tierra recorren 4reas iguales en
tiempos iguales, es decir: dA/dt= cte. La velocidad areolar al ser L= cte. define esta velocidad
areolar como L -1/2m. (D(GC))

Como OA-v(A)= OP:v(P), entonces v(A) < v(B) porque OA es de mayor longitud que OP,
recorriendo areas iguales en tiempos iguales. (S(I))

30
vel= 0,6¢ nave
vel= 0,9 ¢ cohete

El cohete respecto a tierra tendra como es 16gico una vel. distinta de la que tiene con respecto a la
nave. (S(I))

Sabiendo que la nave serd v' ya que es el tiempo. Segiin las ecuaciones de Lorentz, la v' seria

donde conocemos todos los datos.  (S(ICCG))

((Dibujo de la Tierra en un sistema S, en su superficie otro S', donde se dibuja un cohete con la
indicacion de 0,6¢, y otro sistema S" al lado, con un proyéctil (flecha), con la indicacion 0,9¢)).

Sabiendo que el cohete ha sido tirado desde la nave que tenia respecto a Tierra una vel. de 0,6c, s6lo
hay que despejar en la ecuacién de Lorentz ya que como son vel. cercanas a la luz, tenemos que
utilizar las que derivan de su transformacion.  (S(GICC))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méaxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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" _ u.\' i V
ux - 1 v2
T
C? x
. 0,9¢-0,6¢ 0,3c (D(CC))
u,. = -
X 0,6¢” 1-0,6¢-0,9
J—— (92 o
C

Finalmente, los ejemplos en tipos bajo la unidad Cd: persistencia de conceptos,
aunque con menor frecuencia se producen también en los contenidos en el P. Clésico de
las pruebas y que finalmente se optd por categorizar como F.

Un ejemplo:

E=x*x-3) X;=0

Diferencia de potencial =V, -V, E=0

W =—AEp V=%(D]

X, =2

E=2"-3.2=8-12=-4 (D(F))
X,=0

X,=—4

X,~X,=-4-0=-4

Conclusiones que se extraen:

Los datos en estas pruebas son exponente de los tipos que reflejan una actitud por
combinar estrategias aprendidas a la aplicacion a cada caso, y cierta, aunque escasa

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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disposicion por negociar recursos generales, 1o que como perfil se contextualiza en (S-D-
F-C) o (CC), y algin (I) o (G).

Frente al proceso instruccional, ahora la combinacién mas comin es (D-C) o (CC)
y algun (S), muestra del interés por justificar, pero poniendo el acento en la resolucion (D);
(F) o (P) también se dan y son exponentes de cierto conflicto que dada la presencia de (S)
y del tipo (I) que se aprecia en las breves alusiones, son sobre todo indicio de acomodacion.

Todo este perfil es sin embargo, como ya se ha dicho, consecuente con la estructura
de la prueba que no concede tiempo a la divagacion, y si pone el énfasis en la resolucién
como medida de las capacitaciones adquiridas, y que es pilar de la evaluacion.

Este descenso en los tipos (I) y (G) -sobre todo de (I)- es acorde con los objetivos
educacionales. En la instruccion casi todas las intervenciones tanto las mas espontaneas,
como aquellas mas dirigidas (O), se constituian en (I), o (G), es decir, entraban en el detalle
o la relacidn, se hacia alusion constante a los principios de la Metodologia (G), perfil que
se hipotetiza es imprescindible para la ensenanza significativa.

En las pruebas de evaluacion, estos mismos tipos que tienen aparicion esporadica se
aprecian «latentes», bajo acciones como las que justifican los recursos, mencionan leyes
0 axiomas, se describen procesos en dibujos, graficos..., 0 los pasos analiticos; lo justo al
objetivo de mostrar la «medida» en la adquisicion de cierta capacitacion minima, y acorde
con fines propedéuticos determinados.

Un primer ejemplo centra las explicaciones (I), citando las fuentes experimentales:

E=107%J

my=1,67-107V (e

El acelerador do protones incrementa la velocidad de estas particulas y es este factor (la veloci-
dad) el que hace que incremente la masa.

Este otro se detiene en la descripcion y referencia [(I) o (G)], de los pilares analiticos,
de una cuestién tedrica.

OA-WA)=OP- U P)

Al ser L= cte., v es cte.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Serelaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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El planeta con v cte. recorre dreas iguales en tiempos iguales. El 4rea es un sector circular que se
puede considerar un tridngulo. Por tanto:  (S(I))

1I[- - 1
dA=5[rldr]=E[r-drsena] dr=v-dt
dd _ 1 r-v-dt-sena 1
dt 2 dt TRt e
(S(GIC))
d_A_l-r-v-scna’-m_iu ;
i m —2m—ce.
L y m es cte.

Luego dA/dt= velocidad areolar= cte.

Si tiene que ver con la Ley de las areas.  (D(GC))

Se citan los elementos conceptuales en un proceso analitico:

Un campo conservativo es aquel en que el trabajo no varia por la trayectoria, depende del punto de
partida y de llegada. El campo gravitatorio es conservativo. Por ejemplo:  (S(I)) (D)

((Dibujo de ejes con una carga en el origen y un punto B, a la distancia r del mismo y coordenadas

4,3)). (D

Y sesigue ilustrando con un ejemplo numérico las lineas de razonamiento en (I) o (G),
que describen el significado de una definicion.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica,

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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W, =fE-dr=—k-q-f}2-dr=

1] 1 -10°
=9-10°-1-[——] =—9-109-[——-o}=+9 LT,
r.ty 5

1
—dr= (S(GC))

Y aunque disminuye la actitud por redefinir, justificar o detallar: tipos (S, I y G), la
instruccion basada en esos momentos que se advierte estd presente informando estas
pruebas escritas; lo que se aprecia en la correspondencia, y que se sefiala entre episodios,
y que se ilustra como (* (1), * (2)...).

Los ejemplos extraidos de la instruccion, en que se aprecian las diferencias expuestas,
ante temas de aprendizaje de similar contenido se pueden sefialar, como por ejemplo:

El primero, aprecia el valor dado al analisis, en este caso en lo experimental, como
paso previo a los enunciados: «Episodios grabados (del 61 al 69): Jueves 23 de Noviembre
de 2000». El segundo, asimismo, muestra el énfasis en pormenorizar la descripcién de la
situacion, y de los conceptos: «Episodios grabados (del 1 al 8): Miércoles 29 de Noviembre
de 2000». Un tercer ejemplo advierte de la negociacion a que se somete cada idea nueva
que se presenta, o cada elemento parala aplicacion, donde el debate no se elude: «Episodios
grabados (del 42 al 69): Martes 21 de Noviembre de 2000».

En los ejemplos que siguen, se aprecia la misma actitud por entrar en los detalles;
tanto si se hace un desarrollo analitico, como si se procede a la declaracion de axiomas, o
de describir los pasos en la constatacion empirica que los acompaiia: «Episodios grabados
(del9 al 16): Martes 28 de Noviembre de 2000», donde se pomenoriza en la aplicacion mas
analitica. «Episodios grabados (del 13 al 15): Lunes 20 de Noviembre de 2000», aqui se
enfatiza en la interpretacion de los nuevos conceptos. «Episodios grabados (del 1 al 5):
Martes 21 de Noviembre de 2000», se sigue en la misma actitud por precisar sobre la

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion, 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TMy TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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interpretacion de los postulados que sustentan los cambios conceptuales. «Episodios
grabados (del 1 al 7): Lunes 27 de Noviembre de 2000», ahora el énfasis se aprecia en los
pasos que sustentan la constatacion empirica. «Episodios grabados (del 14 al 25): 28 de
Noviembre de 2000», muestran el mismo interés ahora por relacionar la verificacion mas
instrumental o empirica con los procedimientos analiticos. «Episodios grabados (del 27 al
44): Jueves 23 de Noviembre de 2000», en él se sigue en mostrar el interés que suscita la
pormenorizacién mas analitica. «Episodios grabados (del 9 al 14): Miércoles 29 de
Noviembre de 2000», son exponentes de la negociacion a que se someten las aplicaciones
a los casos de resolucion. Y en esa misma linea: «Episodios grabados (del 37 al 40):
Miércoles 29 de Noviembre de 2000».

Resumen:

Este comportamiento en los exdmenes, en el que los recursos relacionados con las
variables de la pedagogia, aunque presentes disminuyen, es acorde sin embargo con los
planes del disefio curricular, que en relacién a los procesos de evaluacion, distingue entre
lo necesario al &mbito de la instruccién, y lo que se consideran elementos evaluables; los
alumnos ademas, si son conscientes de esa diferencia, y seleccionan lo que les parece es
objeto de medida de la capacitacion frente a todos aquello que han utilizado en el
aprendizaje. De hecho, y como se puede observar, cada alumno selecciona episodios
diferentes en sus explicaciones.

Tampoco la estructura de las pruebas da lugar a las copiosas explicitaciones
(inclusores (I): analiticos o descriptivos) que abundaban en el proceso educacional.

La valoracion de las pruebas de evaluacion escritas frente a la Prueba Inicial

Muy contrariamente a las breves definiciones de la P.I., ahora la actitud en las pruebas
escritas sin embargo ha evolucionado a una mayor explicitacion. El siguiente ejemplo
muestra como se hace alusién aunque sea escueta, a una diversidad de elementos que
conforman las variables pedagodgicas, asi se alude a los origenes de los conceptos
«...efectos que sobre los objetos...»; 0 que el estudio de parametros obedece a su papel en
un plan: «...uno de los objetivos de la Fisica»; se hace referencia a que todo se trata desde
los recursos que es posible arbitrar: aspecto fundamental del Método: «para ello se utilizan
unos recursos como la eleccion de referenciales...»; 0 no se obvia su caracter, por ejemplo
«que se eligen arbitrariamente»; se mencionan recursos de origen diferente: «por medio de

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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la experimentacion», «se enuncian leyes...»; por ultimo no se pasan por alto las peculiares
formas de tratar las magnitudes, como la distincién entre magnitud fundamental y
derivada: «...son elegidas de forma arbitraria». Todas ellas especificaciones de caracter (I)
y (G). La mencién luego podré tener un mayor o menor acierto.

El ejemplo. Alumno:

1. El concepto de fuerza fue tratado por primera vez, en profundidad, por Newton, lo cual le llevé
a enunciar las treyes leyes de la dindmica, todas ellas relativas a los efectos que sobre los objetos
producen las fuerzas (D(I)). Las fuerzas se tratan pues, de uno de los objetivos de la fisica, y su
estudio se lleva a cabo por medio del método experimental (D(G)). Para ello se utilizan unos
recursos, como la eleccion de referenciales o la cuantificacion (S(I)). Ademas, la fuerza se trata
deun pardmetro vectorial, al ser derivado delaposicién (D(G)), lacual estridimensional y requiere
de la invencién de los vectores para su utilizacién (D(I)).

Asi, por medio de la experimentacion, se enuncian las leyes que afectan a las fuerzas. En cuanto
a su cuantificacion, al tratarse de una magnitud derivada, su medida vendra dada en virtud de las
magnitudes fundamentales, que finalmente son elegidas de forma arbitraria (D(GIC)).

Frente a la Prueba Inicial, ahora las de evaluacion parecen dar las diferencias en el
talante que concuerda con la filosofia del enfoque, pasando de la simple mencién del
recurso que se aprecie util, a implicarse en el rigor de explicar o justificar un método. La
diferencia en tipos, ahora asociaciones (S-F-D) y algun (I) o (G) frente a los (D) o (F)
simples, de dicha Prueba parecen apoyar esta idea. También es patente el muy similar perfil
ahora en significacion y destreza entre los contenidos que mas generales preparan a los
cambios conceptuales y los clasicos, asi frente a cuestiones semejantes de la P.I. Son
ejemplos de esta evolucion:

Alumnos:

Su objetivo es conocer la ecuacion de movimiento, es decir, la posicion de los sucesos en cada
momento, y en ello interviene la fuerza (D(G)), que hace que el movimiento se acelere. La fuerza
gravitatoria y eléctrica son fuerzas de atraccion entre los cuerpos que definen cémo son sus
movimientos en diversas condiciones. (D(F))

La F. gravitatoria es una fuerza de atraccién entre los centros de masas de los cuerpos, y la F.
eléctrica entre cargas. (D(I))

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC 0 C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.,
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Interviene sobre todo en el principio de conservacion, ya que la son interacciones que se aplican
a sistemas. Son los que producen el movimiento y la ecuacién del movimienot, uno de los objetivos
de la fisica (D(GI)). Y con el principio de conservacién tiene que ver porque esta energfa no se

pierde, se transforma. (D(G))

1. El objetivo de la Fisica es el estudio de los sucesos, como se mueven, para ello utiliza una serie
de pardmetros como la fuerza para poder formular la Ecuacién del movimiento. Para ello, se basa
en una serie de leyes, generalmente las tres leyes de Newton. Las fuerzas gravitatoria y eléctricas
son dos fuerzas fundamentales de la naturaleza junto con la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear

débil. (D(IC))

Analisis particular los cambios conceptuales en la prueba de evaluacion

Los conocimientos adquiridos que implican ademés un cambio en los esquemas
conceptuales son analizados ahora bajo las pruebas del proceso de evaluacion.

Los contenidos especificos en dicho campo se plantean en la prueba bajos las
cuestiones 1" y 2% y los problemas 3° y 6° del segundo examen.

Los cambios conceptuales mas profundos (CC) en esta fase se aprecia que se
combinan con otras formas, las que representan la duda, o el debate interior (F) o (P), la
significacion (S), o la destreza resolutiva (D), lo que parece indicio de aprendizaje fértil.
Frente a la instruccion, la firmeza en actuar con desenvoltura (sin temor a error) es timida
también, como en los otros campos, mas bien se opta por la aplicacion analitica mas directa
(D), que elude comprometerse en justificaciones.

Esta prueba advierte ademas como los cambios conceptuales presentan dificultad de
acomodacidn, y son frecuentes las muestras en considerar soluciones basadas en los viejos
conceptos y esquemas, que afloran y se mezclan con los nuevos, dando tipos (P), pero que
el alumno mismo muchas veces rectifica: (S).

La actitud por referir, o justificar (I) o (G), de acuerdo con las limitaciones de la
prueba se manifiesta como anteriormente, en breves, y mas bien esporadicas resefias, o en
lo que se yerra o se tacha. Lo que se aprecia es un comportamiento en la secuencia de las
actuaciones y modo de arbitrar recursos, muy similar a la del ambiente «patrény.

Ahora, por el interés que puede tener mostrar la actitud y aprendizaje en los nuevos
conceplos, se procede a una amplia muestra de ejemplos que recogen el tratamiento dado
a los cambios conceptuales (CC).

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atenci6n. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, 8§ y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.,
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Los primeros que se eligen, muestran la forma de expresar los asuntos més tedricos
del tema:

1¢" ejemplo. En €l se hace una simple alusion a los principios més generales (G),
mostrando la importancia que en este caso los alumnos dan a la evidencia experimental con
que en su dia se ilustrd el tema. Una mezcla de conflicto y significacion es patente (S-F)
pero sobre todo la sintesis en la explicitacion, que se decanta luego por resolucién simple:
(D)

1. Larelatividad espacial se basa en que en el espacio todo es relativo segun el punto de referencia
que escojamos. Asi nunca logramos saber quién se muee respecto a quién, si podemos conocer el
médulo de la velocidad, pero no dibujarla. (D(GFCC))

2. Segun la experiencia de Einstein, en la que se hace pasar una linea de e* por una pantalla a la que
se vasumando e®y se va marcando el tiempo que tarda en salir y entrar (desviarlalineade e) (D(I)).
Se comprueba que llegada una velocidad inferior a C, deja de aumentar, y se convierte en masa.

(S(ICCF))
Asi se hacen chocar dos protones, no se puede y se desvia, pero expulsando dos mesones (un par,
uno positivo y otro negativo). (D(I))

2° ejemplo. En él se aprecia la atencioén dada a los procesos analiticos (D), que en
algun caso conducen a las dependencias entre parametros, proporcionando algun tipo en

D o (G).

Se basé en un principio en el principio de relatividad de Galileo, después se basa y actualmente
contintia en los principios de conservacion. (D)

1°No se puede determinar qué objeto estd en movimiento, sélo se puede determinar quién se mueve
respecto a un sistema de referencia. *(3)

2° La velocidad de la luz no varia, es constante.

—dE=F-ds

dp

dE
*(2) (SD(IGCC))

d
dEzd—f-ds=v-dp

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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EdE =p-c*dp (D)

Integrando:
1 1 cte
el R L
3" 2T
cte<kE,

E,=E parap=0 (en reposo)

E*=p® - c*+E,

Sustituyendo y despejando:
2
_Y_ (8(GICC))

Con la masa es simultaneo:

M,

M =—j—==
’1_"_ (SD(CC)) *(3)
2
c

b) Esta mejor expresada la expresion: para un objeto se mide una masa... S(ICC) ya que la
masa no es constante varia y por lo tanto se mide, no es propia de un objeto.

3" ejemplo. Como en el primero, hay cierto énfasis en destacar los principios
fundamentales del Modelo (G), hay mencion de las principales experiencias que lo
sustentan (I) asi como de las consecuencias importantes del mismo, tales como las
relaciones de los grupos de transformacion, o la adicion de parametros (S). Se ve una
sintesis que el alumno hace del proceso de elaboracién de la instruccion, con muchas
alusiones a recursos muy diversos que se aprecia subyacen.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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1. Bases de la relatividad espacial.

Las primeras bases para empezar a crear esta teorfa, crear la relatividad, fue a partir de las
ecuaciones de adicion de Galileo que se cumplen por vel. muy pequefias pero no para vel. cercanas
aladelaluz (D(I)). Lesigui6 Newton ya que como no sabia coémo se desplazaba la luz, si por ondas
(C)..., yaque no cumplia practicamente ninguna de las teorias aplicadas hasta el momento (S(G)).
Para su estudio se cre6 un ambiente donde se desplazase la luz con caracteristicas muy especiales,
el éter (D(I)). Con la experienica de Morley se sentara una de las principales bases: la vel. de la
luz no depende del foco y no se adiciona a ninguna otra vel. siempre es constante * (4) (D(CC)).
Lorentz transforma las ecuaciones de Galileo (G). Y por tltimo, Einste fue el precursor de la fisica
que senté definitivamente las bases de la Fisica relativista. Autor de la teoria de la relatividad.

Esta teoria contempla que la vel. de la luz es siempre constante. (D)

Que no se llega nunca a superar la vel. de la luz (excepcion, se ha demostrado que el eje de unas
tijeras en condiciones especiales puede llegar a superar c). Existe la velocidad limite. *(5)
(D(ICC))

La adici6n de vel. de Galileo no se cumple para velocidades cercanas a la de la luz pero sf para vel.
pequeiias. * (16) * (18) (D(G))

4° ejemplo. De similar corte al anterior, aprecia lo mas importante de los Postulados
y sus consecuencias, en €l se ve ademas el conflicto que atn supone la exposicién de los
nuevos conceptos.

La relatividad se basa en dos postulados:

1. El movimiento es relativo. Nos movemos respecto a «algo» (S) elegido arbitrariamente. Es el
principio de la relatividad de Galileo. (D(G))

2. La velocidad de la luz es independiente (o constante) del medio o del foco. * (5) (D(I))

a) La velocidad del protén no puede aumentar porque no puede tener mas velocidad que la de la
luz * (6), entonces aumenta su masa. La energia suministrada al acelerador de protones se
transforma en masa. (D(CC))

En movimiento se tiene mas masa que en reposo. (CC(F))

5° ejemplo. Que abunda en lo anteriormente expuesto.

1° Las bases de la Relatividad se argumentan en los dos principales postulados de la misma, y que
son:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos,
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1. Entre dos sistemas inerciales (u objetos o cuerpos) en movimiento relativo entre si (S), no existe
ninguna experiencia fisica que nos permita asegurar cual de los dos es que se mueve. (D(GCC))

2. Lavelocidad de la luz es constante, sea cual sea el sistema de referencia desde que se considere.
Asimismo, la velocidad de la luz es la maxima posible en nuestro Universo. * (7) (D(CCI))

Todo esto lleva a concluir que para la Relatividad, al contrario que ocurria con la fisica clasica, los
pardmetros de masa * (8), longitud * (3), tiempo ya no son constantes(S(CCF)); ademéas hay que
considerar (D(CC)) un Universo tetradimensional, con la existencia de un continuo espacio-

tiempo.
6° ejemplo.

1° En la relatividad hay 2 Postulados importantes:

1. El de Galileo que luego le tom6 Einstein para sus demostraciones que dice (D(G)): que un cuerpo
se mueve respecto a un punto tomado arbitrariamente pero cuando hay dos objetos en movimiento
no podemos saber cual de los dos es el que se mueve. * (9) (S(I))

2. Ningun objeto puede tener mayor velocidad que la de la Iuz (c¢). Este incluye la velocidad del
medio pero no la del propulsor. * (10) (D(ICC)F)

Los ejemplos que siguen aprecian el talante en la resolucion de casos. Que va desde
la aplicacién fértil mas esquematica, a los procesos que muestran el debate, como duda o
conflicto, y la persistencia en los viejos conceptos que a veces se rectifican.

1°" ejemplo.

E=E,+E =10"J
m, =1,67-107 Kg

E, = energia en reposo 0

Ey=my* =167-107 .(3-10°)* =1,67-107 .9.10" = 15,03- 10" J

energia en reposo  (D(CC))

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida, CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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E=E,+E,
107 =15,03-10" + E,

) *(13) (8(G)
E.=10"-1503-10""'=8,497-10"J

es la energia cinética comunicada

Lamasa (F) de los protones aumenta por alcanzar una velocidad préxima a la de la luz, y la energia
que se les sigue comunicando se transforma en un aumento de masa.

- i 2 2
p=m-v=cym’ -m;

E=m-c’
E 107 3
m=" =0 o =11:10 (DIco) (D)

p=3-1084/1,21.10"% —2,788.10"

2° ejemplo.

E,=E +E,
E, =10

D(F
B _— ” (D(F))
m=1,67-107 kg =1,67-10* gr

La masa aumenta porque el protén no puede alcanzar la velocidad de la luz y la energia se
transforma en masa.  (D(IP))

1
Er=5mv1 P E.=E.-E,

M=m-v=167-10"gr-v
q,'4,

E,=k-
r (D(CCF))

E=m-c’

E=1,67-107

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A, M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.,
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3" ejemplo.

v.=0,6¢c
v=0,9¢

Los objetos adquieren la energia, en este caso la E cinética, de la nave. La velocidad de la luz es
maximo, no se alcanza. (S(CI))

v=0,6 + 0,9= 1,5 con respecto a tierra (D(PI))

U =L%%*fﬂ ((se tacha))  (S(CC))
1+——-0,9¢
c
v =t eEen) *)
Ll
c

Adicion relativista  (D(I))
4° ejemplo.

La diferencia de masas serd la Ec que se ha aplicado. *(12) (S(FG))

Ec=(m—my)=10"°J-1,67-10"gr=1,67-10"J

. Iy
P=mv= : (D(FCC))

(hay que despejar v) D(CC(I))

5° ejemplo.

Para ello, habra que utilizar el grupo de transformacion de Lorentz:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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u'tv

u"v
1+ 6—2

U=

B 0,6¢c+0,9¢ *(16) (D(ICC))
~_ 0,6c-0,9¢
[

(&

sera la velocidad del cohete respecto a Tierra. (1)

Ve =0,6c respecto de la tierra

v

onete = 0,9¢  respecto de la nave

*(16) (D(PICC))
vi'" =V T vmire.'e

nave

v, =0,6c+0,9c=15¢c no puede ser 1,5 porque c es max

6° ejemplo.

El conflicto interno refleja persistencia de los viejos conceptos, no obstante a su vez
se da paso a la significacion con rectificaciones y apostillas que sugieren método, y la
actitud por justificar (G) e (I).

|
E =My ¢ +5m{)v2 (D(P))
E,=m, ¢*=1503-10"J
10°J-1,503-107"°=8,49-107°J la energia ciné ticc (S(GICC))
P=m-v (D(C))
1
E, = ?’Muv2
1
3,49-107 =5 1,67-107% -2 *(17)
849107 m,
e EETET =T} e — D(CC
¥=1335. 107 m = (D(CQ))
-

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c¢) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, 8 y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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; /8,49-10"”’
P= 1,67-107% - 335102 (D(P))

((se tacha)) (S(I))

Resumen

Las pruebas de evaluacién, aunque funcién de su estructura no dan lugar a una
configuracion prolija en referenciar, explicar o cuestionar, advierten sin embargo del papel
relevante que estos elementos han tenido en la instruccion, los cuales, como se aprecia,
subyacen y afloran en las resefias, alusiones y apostillas, muy diversas (cada alumno elige
diferentes ejemplos).

Ejemplos de esta sintonia entre los dos procesos como ya se dijo, se ha sefialado como
* (1), * (2)..., coincidiendo el numero cuando el episodio en cada proceso muestra una
relacion.

El perfil de las calificaciones como otra muestra mas

Los resultados de la prueba, por otra parte, si son consecuentes con sus objetivos: un
medio que configura niveles de «capacitacién» en relacion a una programacion concreta;
y un papel en la preparacion de otras pruebas (PAU) del que sirve de ensayo.

La capacitacion finalmente deviene en calificaciones cuyo espectro alo largo de todo
el curso se concreciona en el cuadro que sigue:

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. madxima; ¢) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidon entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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1* Evaluacién 2* Eval. 3%y Final

Alumnos 1* parte 2" parte Total (en los dos

P. Clasicos P. Relat. contenidos)
1 e 7 6,75 7,2 9
2 4 7 6,5 105 T

3 0 0 0 4 3,5

4 6,75 7 6,5 8,75 9
5 2,75 -4 5,25 6 7
6 2 1,5 1,5 5 6
7 3,75 6,5 5,75 1 8
8 3,75 4 4 8,25 9
9 3 9 1.5 7 8
10 1,75 1,5 1,25 2 2
11 3 1,5 2 4,75 5
12 3,25 1.5 2 3,7 3
13 0,5 1 1 2 2
14 6 5.5 6 .75 8

El anélisis «interambientes» que puede inferirse de estas calificaciones, ya muestra
para cada alumno cuotas muy similares entre los dos tipos de contenidos, los que no
representan verdadero «cambio conceptualy, a. patrén (P. Clasico), y los que si los
presentan, a. problema (P. Relativista).

El ambiente problema se evaliia en parte -en la primera evaluacion- y otra parte en
la tercera, que recoge aplicaciones a «casos» del Modelo, en Fisica Cuantica y Nuclear.

Los datos que finalmente configuran las calificaciones finales conducen a que el 72%
de los alumnos (10 alumnos de 14) alcancen un resultado satisfactorio, con una nota media
de 7,5. Dato que si se compara con el correspondiente, al de los que se presentan a las
pruebas de acceso a la universidad (PAU-LOGSE) de Junio de 2001 (en total 8 alumnos:
4 chicos y 4 chicas), se aprecia que se produce bastante acuerdo. La calificacién fue de 6,13.

El resultado para estos alumnos, en estas pruebas en la asignatura de Fisica, se
constituye numéricamente en una calificacion superior a la de la media del distrito en dicha
asignatura, que es de 5,046 para un total de 961 alumnos.

El dato en si como una muestra mas, puede representar otra respuesta al devenir del
curriculo ahora en sus fines propedéuticos. Una cuestion que se planteaba sobre el mismo,
era que aunque se revelase fértil en el servicio a ciertos objetivos eduacionales, ademas
pudiese ser capaz de atender todos los ambitos deseables, estas calificaciones al menos no
desmienten su eficacia sobre esta capacidad.
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Resumen del analisis secuencial de las diferentes muestras bajo consideraciones de
la fase 37 del mismo

La evolucioén en los tipos, bajo la valoracién cualitativa que ahora se extiende a la
disposicion de secuencias o discrepancias entre las distintas fases revela una evolucion
desde un perfil en la situacion inicial (contestaciones de la P.1.), perfil que coincide casi
literalmente con el de los materiales curriculares habituales: el que se decanta por el talante
en organizar la asignatura conforme a las indicaciones de los programas, en secuencias de
estudios de casos que van de la cinematica, a las interacciones particulares, y finaliza con
el tratamiento de 1o mas complejo. Disposicion que en el planteamiento de las hip6tesis de
este trabajo, ya se sefialaba como negativa en la ensefianza de la Fisica, frente a la de un
desarrollo de la misma en un talante de mayor unificacion.

Como ejemplo a las primeras cuestiones de la prueba, que servirian para explicitar
los objetos y objetivos de la Fisica, y los recursos como percepcion, cuantificacion o
relacion (donde seria adecuado introducir el papel y clase por ejemplo, de las interacciones)
responden con la mencién de escuetos elementos de cinemdtica (como formulas y
definiciones), y luego de dinamica, en la forma casi invariable a como se constituyen en
los materiales y textos. Las cuestiones tercera y cuarta, donde deberia entrarse en los
recursos mas generales, se contesta ain mas sintéticamente, también formulas, y definicio-
nes, sobre los temas que habitualmente siguen: interacciones o energia.

Luego bajo la instruccion segin el curriculo del proyecto, es de sefialar que en las
pruebas de evaluacion escrita, el talante, ahora informado en el mismo, parece responder
con la actitud, que se estimd importante en los temas con cambios conceptuales de quien
referencia, da consistencia y justifica lo que hace. Actitud que parece un reflejo de la fase
de instruccion prolija en el cuidado de esos elementos.

Es asi que desde esta introspeccion cualitativa entre datos de procedencia diversa, se
aprecian argumentos a favor del juicio de las hipétesis: la utilidad de una estructura en los
materiales curriculares, que no sea s6lo una redaccién mas amplia de un programa, y que
introduzca en la trama elementos conceptuales, y procedimientos que se estiman validos
y a la vez unicos, para todos los fenémenos.
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION: INTEGRACION E
INTERPRETACION (FASE 3%

5.1. INTRODUCCION

Para trascender el simple registro de hechos, generar teorias sustantivas, y encua-
drar los estudios con otras cuestiones, se recurre a la consolidaciony aplicacion de teorias,
desde procesos interpretativos con base en las metdforas y analogias, y a una sintesis de
resultados contrastandolos con los obtenidos por otros investigadores.

Aplicacion de otras teorias

La técnica de aplicacion de otras teorias que consiste en la buisqueda de otros estudios
y marcos analiticos en los que integrar los datos, permite determinar implicaciones mas
universales.

El caso que aqui se investiga no viene a contradecir totalmente otras teorias, mas bien
afiade constructos o matiza los programas de actividades. Y 1o que refuta es la manera que
se estimaamenudo fragmentada o escasamente sistematizada de los materiales curriculares
de Fisica de uso comun, que parecen mas preocupados por su afinidad con los programas
de minimos en su fin propedéutico, que en cuidar los parametros educacionales que la
epistemologia requiere.

Metafora, simil y analogia

Las metaforas similes y analogias van a ser medios fructiferos para determinar
relaciones entre temas aparentemente inconexos; su uso asi requiere de un pensamiento
divergente.

Lametafora puede utilizarse como instrumento analitico, asi parametros como ritmo,
tempo, fuerza y compds que estructuran las composiciones musicales, pueden ser también
considerados en las pautas de otros ambitos de interaccion. Cada cultura o ambiente genera
pautas en la comunicacion y la relacion entre sus miembros, y la comprension de sus actos
-como el caso entre diversos «ambientes»- se facilita cuando dichas pautas son compartidas
0 comparadas.
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Sintesis

Para alcanzar una sintesis superadora de teorias existentes, el investigador ha de
buscar previamente ideas en varios contextos o desde distintas perspectivas. La sintesis va
a requerir un esfuerzo inter e intradisciplinar, integrando datos y conceptos provenientes
de investigaciones lo mas numerosas posibles.

Ahora los problemas de la interpretacion de los resultados son: 1° la enorme cantidad
de datos con que en general el investigador se encuentra; 2° no sobrepasar los limites de
la mera descripcion.

Otra dificultad a superar es que en parte el proceso exige comprometerse con una
postura determinada, por lo que no s6lo habréa que adentrarse en el terreno del pensamiento
original, a la vez de ver la significacion de las Gltimas actividades.

Los procedimientos concretos de ajuste y comprobacion de las categorias son los
mismos en la interpretacion y en el analisis. Ahora bien, en la interpretacion hay que
reconfigurar las categorias establecidas y formular nuevas relaciones, quiza mediante
combinaciones originales de elementos, extrapolaciones, imaginando conexiones, etc.
Representa a la vez un gjercicio de sintesis, y el modo de interpretar y aplicar los resultados.
Los formatos de presentacion que pueden ser: narraciones cronoldgicas, sintesis tematicas
o conceptuales, o bien estructuras de solucién de problemas en torno a cuestiones que se
planteen... Se decantan en este trabajo a utilizar principalmente recursos en los dos tltimos
modos.

Pese a que un investigador se responsabiliza s6lo de la integracion de sus propias
conclusiones en los marcos conceptuales especificos que informaron su actividad, debe ser
evidente que los resultados ofrecidos poseen otras aplicaciones, y en qué medida y contexto
son aplicables. Por ejemplo, cuando se afirmen relaciones o se saquen consecuencias, se
tratara de mostrar su ocurrencia y covariacion; y cuando se les atribuye algtin significado,
éste se fundamenta y justifica frente a las explicaciones alternativas.

Esta investigacion también trata de ser significativa en la medida que aporta nuevas
perspectivas a viejas cuestiones, y perfecciona o verifica los conocimientos existentes a
través de otras explicaciones y la réplica, apoyando la justificacién del estudio con
referencias a laliteratura relacionada con el tema (Anexos). Lasignificacion atribuida a las
conclusiones, y la integracion de lo encontrado en marcos mas amplios, se perfila en la
medida en que el investigador ha conseguido los fines que se proponia.

5.2. LOS RESULTADOS EN LA INVESTIGACION PRESENTE

Representan la sintesis de las explicaciones dadas al conjunto de fendmenos
encontrados, que una vez analizados ahora se interpretan.
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Los criterios que segtin investigadores como Cutcheon (1981) se estiman necesarios
para la calidad del proceso son:

1. Las interpretaciones han de ser posibles, ordenadas y logicas; las alternativas
deben estar reconocidas y su rechazo efectuado de forma razonable.

2. Se deben basar en suficientes datos, se subraya la necesidad de proporcionar gran
cantidad de datos brutos.

3. Deben ser consistentes con conocimientos disponibles sobre grupos y fenémenos
similares y las discrepancias ser abordadas de forma plausible.

4. Porultimo, las interpretaciones legitimas deben ser significativas y contribuir a la
comprension de la complejidad de los fendmenos, y a la creacion y tratamiento de
cuestiones.

Puntos que se ha tratado de tener en cuenta en las actividades que preceden a esta
exposicion de resultados.

Se extienden ahora a tres ambitos:

El de la relacion entre los resultados, y los enunciados de las proposiciones.
El de la contrastacién con otras propuestas.

El de los constructos, interrogantes, y nuevas hipétesis que esta investigacion
genera.

Segun un esquema/sumario:

5.2.1. Larelacién entre los resultados y las proposiciones. Los argumentos sobre la
cuestion de su verificacion

5.2.1.1. Los argumentos que enjuician la fertilidad del enfoque.
a) La significacion.
b) La sintonia con las aspiraciones de los alumnos.
c) Los objetivos del curriculo.
d) La viabilidad en funcion de las limitaciones de entorno.

e) El contraste con un patrén referencial.
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5.2.1.2. Elpapely causalidad de las variables caracteristicas de la epistemo-
logia
a) Bajo la inspeccion del uso de estos recursos instruccionales a lo
lago del proceso, y la evolucién del mismo.

b) El de la sintonia entre sus caracteristicas y las necesidades
pedagdgicas del curriculo.

5.2.2. El contraste con planteamientos precedentes
5.2.2.1. En el ambito de la metodologia adoptada.

5.2.2.2. En el ambito de lo pedagdgico. Diferencias y similitudes con las
propuestas epistemologicas de otras hipotesis

5.3. Resumen y conclusion final
5.3.1. Los constructos encontrados. Nuevas hipotesis

5.3.2. Sobre la verdad o falsedad de los fendmenos detectados. Los interrogantes
que se plantean (las nuevas vias de investigacion)

5.2.1. La relacion entre los resultados y el planteamiento de las hipdtesis

En principio el objetivo de la investigacion responde a los planteamientos de las
proposiciones. Luego el interés de la misma deriva a otros constructos: como el hecho en
si mismo de analizar los fendmenos que en general que se producen en el ambito
educacional; las dependencias, secuencias y causalidades en los procesos cognitivos
adquieren prioridad, e importa el posible papel de las variables que se proponen.

El conjunto de afirmaciones o conjeturas que se establece se evidencia desde las
actividades del proceso de integracion e interpretacion de la 2° y 3° fases del analisis que
tanto en lo cuantitativo como cualitativo se han desplegado.

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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5.2.1.1. Fertilidad del enfoque

La ensenanza es fértil:

a) Si alcanzan razonables cuotas en significacion, como la que concluye en la
aprehension de los conceptos capaz de redefinirlos, y destreza resolutiva.

b) Si estas cuotas son las demandadas por los alumnos, es decir, estin en sintonia con
sus aspiraciones.

c) Si son las requeridas en base a los objetivos del curriculo y su ontologia.

d) Si se avienen a las limitaciones del curriculo, que en su realidad trabaja con un
conjunto determinado de alumnos-participantes, limitaciones horarias, y una
capacitacion necesaria minima y su fin propedéutico.

e) Si las secuencias en el perfil instruccional son similares a las de las ensefianzas no
cuestionadas por la supuesta idoneidad en su acabado (contraste interambientes o
entre escenarios).

Ahora, punto por punto:

a) Los modos categoriales que como parametros objetivos se han elegido para
tipificar la elaboracion de conocimiento, se registraron bajo las siglas S y D; S (significa-
cion), como modo asociado al conocimiento asimilado capaz de reproducir o elaborar
esquemas, su aparicion frecuente muestra un uso de procedimientos en los que recurren a
desarrollar, mas que a aplicar «recetas»; D (destreza) en cambio, representa la muestra de
conocimiento que se cimenta en la copia, destreza memoristica, réplica, o simple calculo.
Los andlisis efetuados dieron muestra de un alto bagage en ambos datos S y D que se
combinan, lo que es muestra de aprendizaje fértil.

Un tercer modo (ahora subcategoria) es importante porque denota que se aprende por
cambio conceptual (CC); los principales datos vienen del hecho de que S y D exponentes
de significacion, y capacidad resolutivase combinan con CC; y de su cuantia, que es similar
a la de (C) que es adquisicion de un simple conocimiento. La subcategoria (F) también es
frecuente y sus asociaciones son signo de fertilidad: expresion de duda, conflicto, o bien
silencio significativo consecuente con los datos; el error simple o desconocimiento, apenas
se aprecia. Un debate inquisitivo propio de procesos de aprendizaje constructivo.

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M,) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Se puede concluir asi, bajo esta sintesis de los anilisis e interpretacién de los
datos, que éstos avalan el juicio sobre una ensefianza, que ciertamente da muestras
de fertilidad.

b) Los datos proceden ahora del &mbito de lo subjetivo, en tanto representan la actitud
frente al proceso de los propios participantes. Los registros en ese sentido se instruyen bajo:
M (motivacion), A (apatia) y N (negacion).

El componente actitudinal M es abundante y de mayor peso que el A, aunque éste es
un dato que tampoco es sefial de descontento, slo de cierta parquedad, s6lo cortesia o
cansancio; el tipo que realmente es exponente de oposicién: N (actitud negativa), de hecho
apenas se registra.

Los analisis sobre estos referentes, dan fe de un comportamiento que muestra
sintonia: la atencion sin tregua se pone de manifiesto: siempre algiin alumno corresponde
activamente al contenido, o por turnos. Y la asociacion de M con tipos como (S-F-I-G-C
o CC) sugiere que dicha implicacion esta relacionada con el trabajo por conocer.

Todo ello apunta a que el talante de los alumnos hacia el conocimiento de la
Fisica bajo el Paradigma mds Moderno, que ahora se desarrolla bajo el enfoque
cuestionado, expresa implicacion y sintonia con el mismo.

c) Es necesario indagar ahora si las conclusiones son esptireas, o realmente obedecen
a que se integran la trayectoria en lo epistemolégico y la ontologia desarrollada. Es decir
que los recursos que se ponen en juego, estan en consonancia con las complejidades de
aprehension que el curriculo requiere.

Ontologia que se caracteriza por representar uno de los ejemplos de ensefianza por
cambio conceptual més dréstico de la Fisica (el que supone sustituir la Fisica de Newton
por la de la Relatividad), siendo que los conceptos de la primera estan asumidos por los
estudiantes que se resisten a su remodelacion,

Algunos indicadores de los que también se arbitraron, pueden proporcionar datos en
este sentido son los tipos (O) y (F): (O): (induccidn), exponente de persuasion o de laaccion
conductista sobre el evento; (F): (conflictividad), es muestra de duda, error, opinion
contraria, que los alumnos de hecho manifiestan ante un acontecimiento.

Losjuicios que la frecuencia y asociacion de estas variables sugieren son: Enrelacion
a(0), el dato en si es que es frecuente, y el juicio que asi se deriva, que ello es consecuente

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mixima; ¢) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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con la naturaleza de un aprendizaje en el que todo ha de ser de nuevo calificado. La
percepcion de la realidad ha de ser interpretada, y asi los recursos para tratarla, los alumnos
las aceptaran en funcidn de la validez que les atribuyan y el itinerario educacional debera
conferirsela. En este sentido que (O) sea abundante, es 16gico en una instruccién que ha
de tener mucho de expositiva. Ahora, sus asociaciones son lo que mas importan, (O) en
solitario representaria ser simple declaracion, pero como acontece asociada con S, D, M,
FoCC...,es exponente de fertilidad, de una ensefianza que: bajo F negocia, evalta y critica;
con S y D o CC construye, y con M, que se acepta.

(F), como tipo representa una denuncia de los fallos, las dudas, los errores...; su
asociacion con otros modos descarta una interpretacion de ser «simple desconocimientoy.
La conjuncion abundante con M, S, D, C o CC, contrariamente da lugar a la lectura de una
implicacion consistente, los alumnos conscientes en sus dificultades, advierten las diferen-
cias o divergencias que encuentran. Y esta presencia constante y que se combina con los
tipos I y G, de uso de los recursos pedagdgicos, da muestras del perfil que no escatima
esfuerzo ante los mismos.

El juicio de valor ahora, es que la evidencia de una actitud que supervisa las
ideas, expone sus dudas, valora o critica, en conjuncion ademas con demanda de
ayudas, es que es la idénea a las caracteristicas del curriculo en su complejidad.

d) La fertilidad se supervisa ahora en funcién del acuerdo existente entre la
instruccion proporcionada, y los objetivos que el propio curriculo persigue.

Lo anterior no tendria sentido, si ademas el proceso no fuese util y eficaz a sus fines,
en su totalidad, que no son otros que los especificos del curso para el cual se ha disefiado
(2° de Bachillerato). Es necesario a la utilidad, que el disefio se ajuste a las limitaciones de
entorno asignadas, tales como el tiempo, su fin propedéutico y la atencién precisa a la
programacién; un planteamiento aséptico, en el que no se dé mas énfasis a ciertos
contenidos que el consensuado, y que 1os expertos tienen por razonable. Asi, la dedicacién
horaria de los contenidos «problema», que se recomienda sea de unas 9 sesiones, que aqui
se reparten: 7 para el desarrollo del tema «Introduccion y Modelo Relativista, sus
consecuencias en lamedida e interpretacion de los parametrosy, y otras 2, que se utilizaron
aprincipio de curso, en la declaracion de los Principios del Modelo actual, y que sirvid para
ubicar en su contexto, el papel y relacion con €l de los contenidos de la Fisica en su
totalidad.

La constatacion de que el enfoque cumple la condicion de «ser viable», es decir
que si se integra en un curriculo comiin, la proporciona el perfil del disefio de la propia

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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experiencia que reproduce el devenir de los hechos en el propio curso, y con los
alumnos propios del mismo. Constatando desde la literalidad, el ensamblaje entre el
contexto mencionado y la ensefianza que se desarrolla.

e) Contraste con un patrén referencial, ambiente «patron». No serian fiables estos
juicios si simplemente dependiesen de la «cuantia», pero ésta no fuese «evaluada». Como
en cualquier medida es apropiado arbitrar un patrén con el que comparar. El que se elige
es aquel cuya cuota de capacitacion se considera de «éxito», 0 que no se cuestiona su
espistemologia avalada por afios en su aplicacion. Se elige asi un extracto de estos
contenidos: «patrén», de tratamiento semejante y similar en extension al del: «poblemay,
tomando como ambiente de referencia algunos de los bloques de contenidos en el Modelo
Clasico, en el que el aprendizaje no supone un cambio en las ideas que sustentan los
esquemas conceptuales.

El hecho es que desde los datos que se registran la pedagogia aplicada al Modelo
actual, ha configurado conocimiento, y una validacion de los conceptos de forma similar
a la que se aprecia en el ambito «patrén» que se toma como referente.

Y en cuanto a los datos especificos que caracterizan la consecucion en cambios
conceptuales (CC), frente a la adquisicion simple de conceptos (C), cuantia, y capacita-
cion con base a las asociaciones (S-D-CC o F) en ambos se revela similar. El peso y
demanda de las variables I y G, caracteristicas de la pedagogia también se muestran
en disposicion afin.

Los resultados verifican que la secuencia y perfil de los fenémenos ligados a las
trayectorais cognitivas, como la implicacion, conflictos, adecuacion, reajustes, capa-
citacion..., se repiten en su disposicion en los dos ambientes, tanto desde la contrastacion
cuantitativa de los modos, como en la secuencial cualitativa.

5.2.1.2. El papel y causalidad de las variables caracteristicas de la epistemologia

a) Bajo la inspeccion del uso de estos recursos a lo largo del proceso, y la evolucion
del mismo

Unade las creencias mas firmes en esta investigacion es la de que es posible introducir

CATEGORIAS: M. a) Participacidn; b) P. mixima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacidn entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, 8 y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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cambios en el modo de enfrentar los alumnos a su proceso de instruccion, bajo variables
pedagogicas que informen el curriculo. Cambios que en su perfil y evolucion son el objeto
dereflexion ahora. La cuantia, disposicion, y covarianza de los tipos entre las distintas fases
0 muestras, seran los factores que se utilicen.

La primera extraccion con ese fin, provienen de la situaciéon de comienzo de curso
(prueba inicial). El contraste frente a las muestras siguientes da cuenta de una evolucién
en los modos de aprendizaje que va, desde las estrategias que se cifiena la resolucion simple
y lo memoristico, definiciones o formulas, hacia las que ponen el acento en la justificacion
de cada actividad conforme a los planes establecidos. Los datos del inicio del curso, tienen
un predominio en datos (D) y (F) simple de «no se sabe, y no se contesta». Un talante de
quien no se para en esclarecer, y no se extiende en el detalle. Los tipos (I), (G) o (S) apenas
se dan en dicha prueba y menos sus asociaciones. Tampoco los conceptos del Modelo
actual se mencionan, pero éste es un dato que era de esperar.

El contraste de este perfil con el de las muestras que siguen (episodios verbales, y
examenes de evaluacion), refiere el cambio hacia la actitud opuesta. Tipologias propias
de quien se involucra en justificar las acciones, y las explicita; donde la referencia y la
generalizacion pasan a ser recursos importantes. Contexto diferente al de los materiales
curriculares mads comunes, donde en general, se concibe la Fisica como una sucesion de
fendmenos: «cinemadtica», «dinamicay, «electricidady..., y que asi se muestra en la
prueba inicial. Ahora sensiblemente se pasa a integrar los recursos para todos estos
«casos» como piezas de una Fisica mds unificada. Las asociaciones de tipos que
continuamente se producen (S-I-G-F-0-D) junto con (C) o (CC) y (P), dan fe de esta
actitud.

Los primeros dias, no obstante (anteriores a las grabaciones), en los que de acuerdo
con la filosofia del enfoque deben configurarse los marcos de actuacién o esquemas, se
aprecia un talante, que en principio desdefia entrar en el detalle y la justificacion, mas bien
es de espectacion, a veces de impaciencia (serian tipos en (A) y (O)); los alumnos preguntan
que «cuando se entra en la programacion de verdad». La participacion realmente activa
comienza cuando se pasa a la aplicacion de estos recursos del Método, como para
configurar en cada caso la ecuacién de estado correspondiente.

La contrastacion que se extiende a las pruebas de evaluacion escritas frente a esta
prueba inicial, revela un nuevo talante, aunque distinto al de la instruccion. El que algo si
enfatiza en la racionalizacion de lo que se hace, y pone un cierto empefio en objetivizar las
actuaciones. El tipo que ahora abunda, y se asocia es el exponente de significacion (S), que
con (D), el mas frecuente, construye, y resuelve, y algunos (I) o (G), (F) también revela las

CATEGORIAS: M. a) Participacién; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto, TMy TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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dudas que subyacen y el conflicto o debate interior; (C) y (CC), o la persistencia de viejos
conceptos (P) también se consignan. Pero frente al proceso de instruccion como diferencia
mas notable destaca la presencia mds tenue de los tipos asociados a las variables
instruccionales (I) y (G), su aparicién si se establece ahora es como alusiones breves,
aclaraciones puntuales, identificacion, papel, o cualidades de ciertas variables, o la
descripcion de lo que se hace: mencion, dibujos, gréficos... El perfil no obstante, esta de
acuerdo con la estructura de estas pruebas y sus factores de entorno, como el tiempo
disponible, y son datos consecuentes con el proceso de evaluacion de capacitacion para el
que se disefian, en sintonia con los fines de este curso que prepara para ejercicios de
similares caracteristicas, que ponen el acento en la actuacion que resuelve, més que en
explicar hasta las ultimas causas. Los alumnos ademas son conscientes de la diferencia
entre aquello que se estima necesario a la instruccién mas significativa, y aquello que se
va a evaluar, lo que asi se aprecia en la diversidad de las explicitaciones donde, como ya
se sefiald, cada alumno hace una eleccion particular y diferente.

El juicio que ahora emerge, es que si existe una actitud en administrar los
recursos del periodo de instruccion, y éstos de hecho, son elementos importantes en
las cuotas de fertilidad y capacitacion que se aprecian.

Las calificaciones del conjunto del curso parecen confirmar rangos en la capacitacion
que se pueden considerar satisfactorios, el 80% de alumnos superan la asignatura con una
calificacion media de notable. Dato que se ratifica desde las pruebas de acceso a la
Universidad (PAU-LOGSE) de 2001 que, como ya se indica en el anterior apartado estos
alumnos superan. (Los datos son de una calificacion en Fisica, media de 6,13 frente a la
media del distrito de 5,2).

Se puede sefialar ademas, que aquellos alumnos que aunque en las pruebas de
evaluacion no alcanzaron las mayores calificaciones, por los tipos en (F) como error o
conflictos mostrados, pero si se implican en los recursos de las variables del enfoque (I)
y (G), en estas ultimas también dieron muestra de la mayor preparacién alcanzando las mas
altas calificaciones.

b) La presumible sintonia entre estas variables y las que la pedagogia requiere

Es preciso incluir ahora el punto que esclarece el papel tedrico real de los elementos
introducidos como alternativa. En un caso como éste que exige procesos de acomodacion

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; c) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto, TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (setratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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y ajuste de los conocimientos bajo nuevos esquemas, /o que ahora se averigua es si dicho
perfil tiene que ver con las herramientas proporcionadas.

El asunto se analiza bajo la premisa, de que si existe una sintonia entre los elementos
de aprendizaje necesarios, y estas variables epistemoldgicas, conexion que -se especula-
ha de proceder de la afinidad de los recursos aplicados con los que el curriculo demanda.

La realidad del mismo es la de que a las ideas tenidas por ciertas, no s6lo se han de
incorporar las nuevas, sino que se exige su sustitucién; una acomodacion en la que las
nuevas obtengan validez. Siendo que el proceso de validacion pasa por las actividades
cognitivas comprension y verosimilitud. La comprension, como el poder de interpretacion
o de explicar las ideas, la verosimilitud como la consistencia o 16gica mutua con lo que se
tiene por cierto.

Lo que ahora se especula es que realmente la estructura de los materiales creados, y
su filosofia, contribuyen de forma efectiva a facilitar estos dos elementos:

En primer lugar, la comprensibilidad ligada al poder de interpretar y explicar, tiene
su expresion en la primera «herramientay cognitiva, que como cadena de «significantesy
o «inclusoresy (1) caracteriza el enfoque: se interpreta o se explica algo en funcién de la
relacion sin fisuras con lo que ya se conoce comprensivamente.

La segunda, verosimilitud, como creencia, o aceptacion a través de cierta consisten-
cia con lo tenido por cierto, no seria posible, si previamente no se establece claramente
cudl es el marco de verdades. Dicho marco lo constituyen declaraciones, postulados y
leyes, y son ahora también otra herramienta, que como (G) instruye como variable la
pedagogia, la de los referentes capaces de dar la mencionada consistencia necesaria.

Por todo ello es otro juicio de valor plausible, que si existe cierta conexion causal
entre la filosofia que subyace en los recursos (variables), y los niveles de capacitaciéon
mostrados, por la correspondencia que se aprecia entre el perfil de dichas variables
y las demandas del curriculo.

Pedagogia que de hecho se presenta con un mismo perfil o enfoque en los dos
ambientes, y lo que se piensa ahora es que en el Modelo Clasico su referencia ha sido
inconsciente, ubicua, y por e€so no es patente su peso. Los términos epistemologicos
representados por las mismas variables, ahora si son una novedad (la que se investiga)
sobre los bloques de contenido «problemay. La Fisica actual precisa de estos recursos para
su adecuacion en una Fisica general, no obstante bajo una elaboracion y estructura
conciliadoras, mas que una ampliacion difusa o sobreentendida (como se viene haciendo)
desde el Modelo Clasico..

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mdxima; c) Silencio oportuno. A. MU) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacién entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C, a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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5.2.2. El contraste con los planteamientos precedentes

5.2.2.1. Sobre la metodologia adoptada

Se analiza ahora la cuestion de la utilidad de los principios metodol6gicos que han
guiado la investigacion presente, bien en relacion al interés por obtener més datos bajo el
planteamiento de un trabajo semejante, bien como ejemplo de actividades para el estudio
de problemas de similares o distintas inquietudes en did4ctica.

Este trabajo se ha apropiado de las técnicas metodolégicas que estudian el compor-
tamiento humano y constituye en la utilizacion de las mismas un modelo que con mas o
menos fortuna ha extraido conocimiento y constructos. Técnicas que al comienzo se
constituyen en los modelos descriptivos y taxondmicos que habitualmente utilizan
antropo6logos, soci6logos..., o de la evaluacion educativa, que para empezar a trabajar de
lo que disponen es de listas de fen6menos a investigar, y centran su atencion en los datos
mas cualitativos. También las actividades de la psicologia educativa, con fundamento en
recursos observacionales y técnicas etnograficas: entrevistas clinicas, recogida de datos...,
que en el campo del desarrollo cognitivo y emocional infantil, generan flujos de compor-
tamiento (trabajos como el de Piaget), ahora son utiles al ser transferidas al seguimiento
de procesos educacionales cuando como en éstos se analizan los potenciales causales, y el
efecto mas bien psiquico de acomodar nuevos conceptos.

Investigacion que asi utiliza la diversidad de estas técnicas cualitativas: como la
observacion participante, el registro automatico, o la revision de documentos, para el
descubrimiento de fenémenos. Luego la confeccién de los constructos sobre el andlisis en
la busqueda de posibles redes causales, u otros argumentos, es en general tarea compleja,
que en la presente ha necesitado ademas capacidad de improvisacién, creando medios
propios para la organizacion y la evaluacién, dada de hecho la escasez de referentes
concretos. No obstante alguno de estos antecedentes mas significativos, se analizan ahora
por el interés en reflejar su papel en este trabajo, y por lo que a los mismos éste ha afiadido.

Al margen de aquellos trabajos como los de Goetz y Le Compte (1986), que
proporcionan las lineas de trabajo para actuar con técnicas etnograficas en investigacion;
se citan: el de Reigosa Castro y Jiménez Alexandre (2000) y el de Berenguer y Pérez Selles
(2000). Que sirvieron para completar el perfil en las actuaciones y de la Metodologia en
su capacidad para averiguar, y concluir.

El primero: de caracteristicas muy similares a la presente en lo que se refiere a la
muestra (poblacion), extraccion, y organizacion de los datos.

El segundo de Metodologia similar aunque no entra en los mismos detalles de la
clasificacion, andlisis y organizacion, pone su interés en asuntos con una inquietud
semejante: la epistemologia en los procesos educacionales que conllevan cambio concep-
tual drastico, como el del paso de «la Fisica Clasica a la Relatividad».
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El analisis del primer ejemplo: «La cultura cientifica en la resolucién de problemas
de laboratorio».

Destaca una busqueda como en la presente, de las pautas de comportamiento en la
didéctica de las ciencias, con diferencias en el contexto por el que se interesa: «actividades
practicas en forma de problemas auténticos», centrando el analisis en ciertos episodios, con
resultados que se presume son generalizables en la pedagogia de las ciencias.

Asi el planteamiento del problema de este primer trabajo se presenta:

«Las actividades autétnicas de un dominio, por ejemplo, ¢l cientifico, estén situadas en su
cultura y han sido construidas a través de negociaciones entre sus miembros. Estos autores
consideran el aprendizaje un proceso de enculturacion, que se logra mediante la implicacion
progresiva en actividades auténticas, pero sucede que las actividades escolares arquetipicas
no son tales, sino hibridos atribuidos a la cultura de la ciencia pero pertenecientes a la de la
escuela, con lo que los estudiantes entienden mal las verdaderas practicas aténticas.

En este trabajo presentamos un estudio de caso sobre alumnado de secundariarealizando una
actividad practica basada en la resolucion de un problema auténtico, con la idea de ver como
se enfrentan a actividades de inmersion en la cultura y la practica cientifica. Los problemas
estudiados son:

- Qué estrategias usan en la construccion de conocimiento mediante el discurso y otras
acciones.

- Qué dificultades experimentan en este proceso.

- En concreto, nos interesa explorar cémo se manifiestan en sus actividades la cultura
cientifica, relacionada con la verdadera construccion de conocimiento cientifico, y la cultura
escolar, referente a la exhibicion de un comportamiento estereotipado supuestamente
correcto» (Reigosa y Jiménez, 2000).

Luego la metodologia se instruye:

«El estudio se realizo en enero de 1998 en un instituto de bachillerato ptblico urbano de
Lugo, con alumnos de 2° de BUP con su profesor de fisica y quimica (el primer autor de este
trabajo). Los alumnos habian recibido instruccion sobre cinematica y dinamica, aunque no
se habia tratado la ley de Hooke, relevante de cara a la tarea.

Los participantes que llevaron a cabo la experiencia fueron los alumnos de una clase de
horario nocturno. Los estudiantes se dividieron en dos grupos de cinco cada uno: grupo 1y
grupo 2. Sus componentes eran de edad superior a la de los grupos habituales de 2° de BUP.

Como problema se planteo la situacién de un explorador que queria medir la masa de
pequeias piedras sin llevar una balanza en el equipaje, porque le ocupaba mucho, paralo que
se proponia usar algun tipo de resorte, como un muelle o una goma.

En la recogida de datos se dispuso, para cada grupo, de una camara de video y de un
magnetofono con microfono» (Reigosa y Jiménez, 2000).
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Se observan diferencias con la presente en cuanto a una mayor especificidad en la
configuracion del grupo de trabajo (una menor aleatoriedad), que no se implica en la
ensefianza comun. También los dos grupos representan dos ambientes dirigidos ahora por
profesores diferentes, lo que aqui sirve luego para unificar criterios de analisis.

El andlisis y la estructura en la inspeccion de los eventos se configura asimismo bajo
pseudovariables:

«Un interesante modelo de los procesos que tienen lugar en la construccién del conocimiento
cientifico es el de Dusehl y Erduran (1996), quienes proponen un camino que va: a) en primer
lugar, del conjunto de los datos en bruto a los datos duros, que son aquellos a los que se presta
atencion en la investigacion; este paso también podria indicarse como el paso de observa-
ciones a datos; b) en segundo lugar, de los datos duros o seleccionados a las pautas que se
percibe en ellos (o de datos a pautas): es decir, en qué forma se relacionan, si pueden deducise
de relaciones causales, etc.; ¢) en tercer lugar, de las pautas a las teorias que pueden explicar
la existencia de estas pautas.

Los eventos considerados de interés eran aquellas acciones, sucesos, frases, etc., que
mostraban algtin tipo de relevancia educativa (por pequefia que fuera)».

La organizacion de los datos también se realiza bajo el recurso de arbitrar sistemas
de categorias bajo hechos que se «etiquetan» o tipifican. Es decir, es un ejemplo de
metodologia similar a la de la presente que atenderia la forma de clasificar los eventos, y
que difiere entre otras cosas en su mayor diversificacion: 60 tipos; pero luego no se enfatiza
en sus asociaciones.

«A continuacion, estos eventos se agruparon en tipos distintos, siendo estos tipos etiquetas
que podian englobar sucesos concretos con algun denominador comin o que, simplemente,
ocurrianrepetidas veces. Parael grupo 1, se usaron 60 etiquetas, algunas de las cuales fueron:
‘las alumnas enuncian el objetivo’, ‘el profesor elude dar instrucciones concretas’, ‘Pilar
copia datos’, etc. Para el grupo 2, se usaron 48 etiquetas que estos eventos-tipo hubieran
podido ser».

Luego, el origen en la eleccion de las categorias se arbitra en el sentido de hacer que
representen eventos que se repiten en los diversos grupos. Se categoriza todo evento que
dice algo sobre el proceso de aprehension de conocimiento, y relacion con otros factores,
es decir también permite controlar el papel de ciertas variables

La presente aunque no descuida estos asuntos, mas bien se centra por descubrir el
maximo de relaciones, e incidencias alrededor de una parcela o «caso» mas concreto, el del
aprendizaje por cambio conceptual.
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«Finalmente se buscé una interpretacion global para cada grupo que abarcara todos los tipos
deevento, creando categorias, revisiandolas y reagrupandolas, proceso en el que participaron
ambos autoresy.

Son ejemplos de estas categorias y sus unidades:

«Cultura cientifica. En este apartado analizaremos aspectos relacionados con las estrategias
de construccion de conocimiento cientifico usadas por los participantes. Para ello asumimos
que la indagacion cientifica es un proceso iterativo de movimiento adelante y atras entre
pruebas y explicaciones hasta que la comunidad alcanza una opini6n de consenso (Duschl
y Erduran, 1996; Duschl, 1998). Como sefialamos en la introducciony».

Y unidades como:

«ldentificacion del problema y construccién de datos. El objetivo explicito de la tarea
(Apéndice) era comprobar si es posible medir masas con muelles y gomas. Para ello era
necesario comparar las masas medidas mediante la balanza con las medidas de los resortes.
El problema a resolver con el montaje era como medir las masas con los resortes. Los
componentes del grupo 2 lo identificaron rapidamente».

Y los datos brutos que los representan:

«Grupo 2. Sesion 1.
125. Profesor: jPor qué medis la masa de la bola?
126. Juan: Para comprobarla después con el muelle, digo yo. O con la goma.

128. Juan: (Mostrandole el muelle a los demas del grupo). Se trata de saber como se mide
con éstey.

«Grupo 2. Sesion 1.

445. Luis: (Mirando el resorte). Yo veo quince con siete.

446. (Juan se incorpora de su asiento y mira con atenciobn prolongadamente).
452. Juan: Entonces, jpor qué se desfasa esto?

453. Luis: Ni idea, chaval» (Reigosa y Jiménez, 2000).

Organizacion y anélisis: El mismo se realiza en los comentarios que suscitan cada
bloque de eventos que representan las categorias:
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«Pero su solucion les resulté complicada. Construyeron un dispositivo que representamos
en la figura 2 y decidieron colgar de ellos pesas de masa conocida (Fig. 3), e inicialmente
midieron estiramientos, controlando la longitud inicial del muelle».

Se aprecia en la organizacién un sistema que no enumera, como en la presente los
tipos; lo que sefiala es la clase de eventos que suceden en cada tipo, y que dando més peso
a lo cualitativo ya no entra en la enumeracion, o cuantificacion.

En conjunto, este ejemplo se muestra mas afin que la presente a los polos generativo,
frente al verificativo; o al inductivo y constructivo, frente a los deductivo y enumerativo.

Los resultados que se perfilan desde las conclusiones de cada asociacion de datos, se
muestran en forma de discusién y de opiniones:

«Segun Roth y Roychoudhury (1993), el aprendizaje es mas efectivo, el alumnado desarrolla
destrezas de nivel mas alto, llevando a cabo experiencias en contextos denominados
auténticos, es decir, pé6ximos al mundo real. Los problemas auténticos, que se discuten con
mas detalle en otro trabajo (Jiménez, 1998), se entienden como aquéllos que se sitiian en un
contexto proximo al alumnado, son creibles, y cuya solucion no esté definida de antemano,
pudiendo no ser tinica».

Y se contextualizan de modo que en lo mas cualitativo, se implica en abrir nuevas
hipdtesis.

«El anélisis de las operaciones realizadas, asi como de las transcripciones de las discusiones
del alumnado, pone de manifiesto las dificultades que experimentan al enfrentarse a un
problema abierto, en el que ellos mismos deben diseiiar el procedimiento a seguir. En nuestra
opinioén, algunas de estas dificultades tienen que ver con una percepcion de las pricticas
como una actividad en la que se sigue un conjunto cerrado de pasos correctos, que deben ser
indicados por el profesor».

También se constatan fendmenos:

«Otros ejemplos de cultura escolar serian la importancia del aprendizaje de hechos o
conceptos frente al desarrollo de destrezas, la ausencia de justificacion de las operaciones
o acciones realizadas (lo que importa es el resultado, no el proceso) y el sesgo de
confirmaciony.

También tenuemente a veces se aprecia el papel o covarianza de ciertas variables:
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«En cuanto a la eleccién del formato de los datos, en el mismo grupo, la opcién de utilizar
como dato la posicion de la aguja corresponde a lo que Duschl y Erduran (1996) denominan
datos duros, aunque después, en la busqueda de pautas -otro de los pasos esenciales en el
proceso de poner orden-, tropezaron con un obstaculo (la relacion lineal solo se cumple para
un determinado intervalo) que no fueron capaces de superar».

Finalmente, también se formulan juicios sobre lo encontrado:

«En resumen, creemos que la frecuente realizacion en las aulas de actividades practicas que
poco tienen que ver con la naturaleza del trabajo cientifico puede provocar que los alumnos
y alumnas desarrollen no s6lo una visién distorsionada de éste, sino ademés una mentalidad
en la que larealizacion de un trabajo practico es igual a la ejecucion de un algoritmo cerrado»
(Reigosa y Jiménez, 2000).

Resumen de los puntos en comun, o divergentes, con la presente:

En general la metodologia en la obtencion y analisis de datos como la presente,
emplea técnicas de blsqueda de fenémenos que se adscriben a categorias. Luego las
mismas se utilizan en el analisis, perfilando igualmente pautas de comportamiento en un
ambito educacional del que derivan hip6tesis o conclusiones. Ahora, el ejemplo prefiere
las técnicas cualitativas de forma mas nitida, las que se inclinan a los polos inductivo,
constructivo y deductivo frente a sus opuestos. Tampoco se para en descubrir inferencias
y causalidades debidas a variables en la pedagogia, que la presente si introduce y da un
papel fundamental. La obtencién de datos mediante grabacion (aunque también de
imagen) es comun.

En relacion al ejemplo segundo, «Ensefianza por cambio conceptual: De la Fisica
Clasica a la Relatividad».

Cabe destacar que representa la aplicacion de uno de los principios filoséficos que
animan ciertas epistemologias: las que se ubican bajo un pensamiento constructivista (que
luego se mencionan), para atender una parcela de aprendizaje, como la presente, con
dificultades afiadidas derivadas de los cambios conceptuales que le acompaiia. Es ésta una
investigacion que en la obtencidn, tratamiento de datos, busqueda de pautas y fenémenos
se inclina ain mas hacia los polos inductivo y generativo. (Los datos también se graban).

«Tal concepcion constructivista del aprendizaje implica la consideracion de dos cuestiones
relacionadas: el significado del aprendizaje como cambio conceptual llevado a cabo por los
propios estudiantes bajo la supervision del docente y la ensefianza como un proceso de
encadenamiento de sucesivos cambios conceptuales a medida que el alumno progresa en su
desarrollo intelectual y cognitivo (Laburu, 1996)» (Aleman y Pérez, 2000).
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Y que con base epistemolégica en las técnicas de «negociacion», contempla ciertas
guias metodologicas:

«Orientaciones sobre la ensefianza por cambio conceptual. Las ideas expuestas en lo que
sigue deben tomarse como guias metodolégicas flexibles y ampliamente adaptables a las
necesidades especificas de cada situacion concreta de ensefianza-aprendizaje. Asimismo, el
hecho de presentarlas secuencialmente no significa orden de prelacién alguno, puesto que
cada una de las pautas siguientes presentan diferentes finalidades susceptibles de ser
alcanzadas simultaneamente a partir de la actividad elegida en el aula» (Aleman y Pérez,
2000).

Y se contextualizan:

«Debate explicito de las ideas previas y adquiridas de los estudiantes...
Valoracion y andlisis critico de las ideas puestas en discusion...
Justificacion explicita de las ideas discutidas, aceptadas o rechazadas».

La investigacion comprende una metodologia:

«Metodologia de la investigacion. El caso estudiado se centra en un grupo de seis estudiantes
que libremente (sin presiones o sugerencias de calificaciones positivas o negativas)
decidieronrecibir instruccion suplementaria sobre este tema en el transcurso de un seminario
voluntario realizado al final del afio lectivo 1997-98 (abril-mayo de 1998).

Las sesiones se extendieron durante cuatro tardes, a razén de una sesion de tres horas a la
semana, distribuidas en dos periodos de ochenta minutos con un descanso intermedio de
veinte. En cada una de dichas sesiones se pas6 revista mediante la técnica del debate dirigido
a los principales puntos de la teoria de la relatividad, confrontando los nuevos puntos de vista
con los adquiridos por los estudiantes a lo largo de su instruccién previay.

Y unos datos que a la vez se configuran con la descripcion e interpretacion (analisis)
de los hechos, en linea con las técnicas de la «observacion participante», a la vez de
grabacion, bajo unos «focos de atencion» que se centran en contenidos especificos:

«Determinacion de la simulacion de dos sucesos. Las sesiones comienzan discutiendo la
idea de simultaneidad entre acontecimientos separados espacialmente. Para ello se utiliza
el ejemplo que muestra las diferentes opiniones de dos observadores sobre el momento de
caida de dos rayos.

Mediante sencillos dibujos, los alumnos no tienen dificultades en deducir que, si el
observador terrestre juzga simultaneamente la caida de ambos rayos, el del tren considerara
que ocurre antes la caida del rayo hacia el que él mismo se aproximay.
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Y los datos:

«A. Esta claro que si, para el observador del suelo, los dos rayos caen a la vez, es porque su
reloj marca la misma hora cuando la luz de los dos le llega a él. Pero eso no puede pasarle
al del tren.

B. jClaro! (Enfaticamente). Porque el del tren se acerca a uno de los rayos mientras se aleja
del otro. Por eso la luz de uno le llegara antes que la del otro, y para ¢l uno habra ocurrido
antes que el otro.

A. Esaeslarazon por la que los dos observadores no se ponen de acuerdo en la simultaneidad
de los sucesos.

C. Pero eso esun efecto del movimiento del tren. [gual que cuando voy en un tren y me parece
que se mueven los 4rboles al lado de la via. Pero yo sé que de verdad no se mueven, que es
una apariencia debida a mi velocidad.

B. Si, y por eso es el observador del suelo el que tiene razén porque se encuentra en reposo
y ningin movimiento lo perturba.

No obstante, se detecta una tendencia esponténea a creer que la percepcion del observador
en tierra es en cierto modo ‘mas real’ que la del viajero del tren. Al fin y al cabo -se dice-,
‘el observador terrestre se encuentra en reposo’» (Aleman y Pérez, 2000).

En conjunto, la investigacién tiene en comun (ademas de una metodologia que usa
transcripciones del proceder de la poblacion), que se enmarca en la exploracién de lineas
epistemologicas, en torno a un mismo problema concreto: El aprendizaje por cambio
conceptual, y unas pautas en la actuacion como: la exploracion primero de las ideas previas,
seguido de tareas de refuerzo, también potenciales recursos.

«En esta opcion didéctica, la funcién del profesor, lejos del meno transmisor repetitivo de
conocimientos, cobra una especial relevancia. Por un lado, ha de jugar el papel de guia capaz
de indicar los caminos més directos y eficaces para lograr el objetivo deseado -el aprendizaje
significativo- planteando problemas instructivos, explorando las distintas ideas con respecto
atodos sus proponentes y estableciendo tareas de refuerzo en las que los alumnos practiquen
los conocimientos recién adquiridos» (Aleman y Pérez, 2000).

Exploracion y descubrimiento de pautas sobre datos brutos, como constatacion de
segmentos actitudinales son elementos comunes al planteamiento de la presente; y que
como revelan las conclusiones de este ejemplo suscriben las de la presente: que existe una
falta de adiestramiento por parte de los alumnos (quiza por carencias en su trayectoria
anterior o de recursos intelectuales...), para poder acceder con fertilidad a la nueva
concepcion del Universo en consonancia a como lo describe la Fisica mas actual:

«3. Los modelos de pensamiento de fisica de Newton, cuando son asumidos plenamente por
el estudiante, se resisten a su remodelacion con el mismo vigor con que se resistian las ideas
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de la fisica ingenua del sentido comun (llamada por algunos ‘fisica aristotélica’) a ser
sustituidas por las de Galileo-Newton. Esto indica que, si bien puede hablarse de lograr un
cierto aprendizaje conceptual (se reconoce la existencia de nuevos conceptos, distintos a los
previamente aprendidos) y procedimental (se discuten algunos de sus formalismos matema-
ticos aplicados a la resolucion de problemas sencillos), en otros sentidos, estos aprendizajes
son falaces, pues no se asumen verdaderamente las implicaciones fisicas y epistemoldgicas
(la “visién del mundo’) entrafiadas por las nuevas ideas» (Aleman y Pérez, 2000).

Resumen de los puntos de divergencia y similitud con la presente

La presente investigacion quiere ir mas alla de lo que el terreno de la descripcion
cualitativa ofrece (la que representa un listado de fenémenos que se interpretan); y lo que
hace al modo de concepciones mas empiricas, es la introduccién de variables que se
hipotetiza sondeterminantes, y cuyo efecto se controla e incluso se cuantifica. Técnicas que
incluyen no sélo «la medicidon» sino y sobre todo, la comparacién y contrastacion, sacando
alaluz: asociaciones, secuencias y analogias..., instruccion descriptiva sobre la causalidad
de los hechos

La atencion preferente a ciertos fendmenos: focos de atencion, es comun a los tres
casos. Ahora, la especificidad en ésta es la de que: mds que instalarse en lo que acontece,
matiz que también representa un elemento importante, el estudio de inferencias y
causalidades se centra sobre todo en lo que concierne al control de lo mas pedagogico.

5.2.2.2. En el ambito de la pedagogia: antecedentes

La relacion con las propuestas epistemologicas de las hipotesis de mas consenso

Los fundamentos epistemologicos se suelen incluir en una de las tres tendencias:

a) Conductista o declarativa.
b) Fenomenoldgica o descriptiva.

c¢) Constructivista o negociada.

En la primera -a)- el aprendizaje se basa en la creencia en lo que dice la persona
indicada, la instruccion se centra en el simple relato, en la suposicion de que lo escuchado
es asimilado. Esta filosofia que es la mas comun de los materiales curriculares, en aquellos
casos donde se presenta alguna complejidad, como la de los cambios conceptuales,
adiverte su ineficacia. La verificacion de la primera proposicion de este trabajo revela
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precisamente, que los materiales habituales tienen pocos recursos en la validez y consis-
tencia necesarios para afrontar los nuevos esquemas.

Este «modo» en el aprendizaje, que simplemente conduce, es objeto de critica por las
deficiencias cognitivas que genera, y asi tiene propuestas alternativas: b) y ¢) que son como
«hipétesis contrarias» las que mas conviene ahora contrastar, ya que aqui se especula que
las mismas tampoco suponen la opcidn que supera los problemas.

La segunda -b)- cree que la asuncidn de conocimiento se basa en el interés, por la
amenidad o espectacularidad de lo que se estudia, asi ponen el énfasis en lo fenomenoldgico,
como la historia de los acontecimientos, el papel que en la misma tienen los descubrimien-
tos, su relevancia...; puede que estas variables si ayuden a una actitud de implicacidn, pero
s1no se acompaiian de otros elementos como los asociados a la comprension, los curriculos
bajo su filosofia no abundan en ejemplos de fertilidad en un proyecto completo.

(Ejemplos de estos proyectos se pueden ver en los anexos del planteamiento del
problema).

La tercera -c)-, integra las que basan la capacitacion igualmente en el interés que se
suscita, pero que al modo «constructivista» procedera de un ejercicio de reflexion, y
dialogo mas o menos explicito, en el que entran factores como la credibilidad o la utilidad,
con gran componente en la negociacion. Ejemplos de propuestas de este tipo son las del
anterior ejemplo, que se basan genéricamente en «el aprendizaje por descubrimiento.

Los materiales de este «cortey», como también los de tipo a), si muestran su atencion
a recursos que se derivan de los métodos de la ciencia; no obstante, y esa es la diferencia
con la presente, las mismas no suelen pasar de la «mencién», pero no los hacen referente
continuo e integrador, que pasaria por la compleja reestructuracion que en general se elude.
Son experiencias en esta linea las que generalmente se realizan con una seleccion de
alumnos, interesantes en tanto revelan las particularidades de los procesos cognitivos, pero
al mismo tiempo ponen de manifiesto la falta aiin de recursos para concluir en un proyecto
completo, pedagdgicamente til.

Asi los logros educacionales aunque no desdefiables, no parecen (en relacion al
asunto que interesa) llegar a una significacion profunda.

«Dado el alto grado de abstraccion de los conceptos manejados en esta experiencia didactica,
no ha sido posible efectuar una ensefianza por descubrimiento del alumno, pero no dudamos
que la intervencion puntual del profesor para introducir los conceptos dificiles, o animar al
debate, bien ha valido la pena» (Berenguer A., Andrés R. y Pérez Selles J. -2000-, p. 470).

Son actividades que por ejemplo, ponen énfasis en la explicitacién de las ideas
previas frente a las que se van adquiriendo.
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«Los alumnos exponen sus ideas sobre el contexto de trabajo ilustrado por algin ejemplo,
se definen los conceptos tal y como ahora se entienden...

En tercer lugar, se justifica explicitamente la aceptacion o rechazo de las mismas.

Persuadirles de que no siempre los procesos causales a los que estan acostumbrados, son los
que operan en la naturaleza» (Berenguer A., Andrés R. y Pérez Selles J. -2000-, p. 465).

Esta opcién con la que ahora se investiga, ademéas de dar también relieve a la unidad
del curriculo y su actualizacion, pone el empeiio en la supervision que haga minimos los
recursos, apuesta como diferencia, que sin el rigor puesto en estas exigencias, las
propuestas pueden ser sugerentes, quiz4 importantes, como instrospeccion en el aprendi-
zaje, pero necesitan ademas quiza de las «herramientas» que superen la instruccion por la
simple mencidn.

«Dadas las sutilezas de la materia elegida (paso de la fisica clasica a la relativista), la
introduccién al tema -pues no se excedera de un nivel introductorio- se realizar4 de forma
guiada por el profesor» (Berenguer A., Andrés R. y Pérez Selles J. -2000-, p. 465).

«Las dificultades que encuentran los alumnos para asimilar el punto de vista de la teoria de
la relatividad se deben generalmente a su falta de habito en concebir el mundo fisico como
un entramado espacio-temporal..., con propiedades geométricas peculiares» (Berenguer A.,
Andrés R. y Pérez Selles J. -2000-, p. 470).

En clara alusion ala necesidad de la planificacion de los esquemas conceptuales bajo
el nuevo Paradigma.

Es de sefialar que otras tendencias, algunas mas eclécticas como la de Osborne (y han
servido a los principios filoséficos de esta opcion), se han analizado con mayor precision
en el Anexo III de este trabajo.

5.3. RESUMEN Y CONCLUSION FINAL

5.3.1. Los constructos. Hipotesis que emergen

Son fendmenos que resaltan por decir algo o afiadir conocimiento en torno a los temas
que interesan y se piensa, son generalizables a cualquier proceso de similares caracteris-
ticas.

Constructo primero: representa la sintesis de estrategias pedagdgicas, a las que se
ha podido atribuir cierta eficacia en procesos cognitivos que precisan un cambio concep-
tual.
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La acomodacién de conceptos en el campo de los nuevos Modelos, y Paradigmas de
la Fisica, es doblemente problematico, como conocimientos nuevos cualesquiera necesi-
tan de aquellos procesos de calificacion, definicion, y justificacion en su utilidad, antes de

Jormar parte definitiva de lo que se sabe, pero es que ademds tienen que desbancar otros

esquemas conceptuales por lo general bien arraigados (aunque se aprecie su papel en la
aproximacion), todo lo cual implica un trabajo adicional. Por ello, este «trabajo» ha de
plantearse por parte de la epistemologia, que asi debe ser elaborada en torno a las
necesidades en materia de validacion y consistencia que los mismos requieren.

Los recursos pedagadgicos que especificamente ahora muestran cierta eficacia,
Y que podrian sustituir, o ampliar en parte los habituales, como principales caracte-
risticas tienen: el cuidado del bagage de explicaciones sobre los planes y objetivos
generales de la Fisica, una presentacién unificada de la misma, no eludir en ningin
momento conceptos, esquemas, o procedimientos inclusores o de relacion, necesarios
a hacerla consistente.

Constructo segundo: refiere los hechos que identifican un talante en el aprendi-
zaje, como por ejemplo «motivacion»; los registros que ilustran dependencias y
asociaciones hacen pensar ahora, que la causa de implicacion mds activa es la
estructuradel curriculo, prolijo en herramientas de trabajo. Aserto que se enfrenta con
la idea generalizada de que dicha actitud es més bien producto de los disefios curriculares
que ponen el acento en lo supuestamente atractivo, o interesante para los alumnos.

Por ejemplo en la mayoria de los materiales curriculares, se elige como principal
contenido para Fisica Relativista hacer aplicaciones del Grupo de transformacion de
Lorentz del Modelo de la Relatividad a casos que exhiben espectacularidad: como la
medida de intervalos temporales o de longitudes. Contrariamente aqui se especula con el
constructo, de que son los aridos procesos en la conceptualizacion, o de desarrollo, los que
mejor puedan crear las figuras del contexto para implicar a los alumnos, aquel que les
permita analizar, hacer comparaciones, discrepar..., desde el mayor conocimiento de las
causas, 0 un mayor poder de manipulacion.

Y es que, frente a la opinion generalizada en que estos temas de Fisica Moderna
«actuales», presentes en todo lo cotidiano, deberian animar a los alumnos a su estudio, lo
que realmente la experiencia docente arroja es que a los alumnos en general no les interesa
en mayor medida lo técnicamente avanzado (s6lo un entusiasmo fugaz suele aparecer ante
«cosas» que pueden manejar). Forma de reaccionar logica sin embargo; la sociedad
informa continuamente a estos alumnos, més bien les bombardea con los temas mas
exitosos de la ciencia actual: videos, satélites, teléfonos que conectan con todo... Asi, nada

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. mixima; ) Silencio oportuno. A. M) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; ¢) analitica; d) error. P.
Persistenciade viejo concepto. TMy TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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lessorprende, lasimpledivulgacion no les interesa. Ademas, las caracteristicas propedéuticas
de este curso -2° Bachillerato LOGSE-, que como objetivo tiene la superacion de una
prueba externa, crea légicamente cierta ansiedad, que no es el clima més apropiado para
detenerse en averiguaciones y discusiones... Asi se especula que la causa del interés
mostrado segtin las relaciones intercategoriales, se debe a la estructura y variables de la
epistemologia (I y G), consecuentes con dotar a los alumnos de herramientas que les
permiten actuar con cierta soltura.

Quiza, como hipotesis, se puede decir que el interés surge del hecho de poder
significar, especular, relacionar conceptos, de un Mundo del que han oido mucho, «sabeny
mucho, pero nunca lo han entendido en profundidad, a la manera que entienden los
procesos que se dan por ejemplo, en mecanica o electricidad.

También es de sefalar que D (categoria: simple destreza), en sus secuencias de
aparicion vienen a ratificar este constructo, su frecuencia es mayor al final, tras el debate
de los temas, es decir su incidencia como actividad resolutiva se produce con la légica de
un proceso que, primero investiga, ensaya recursos, y finalmente concluye. En clara
oposicion a procesos en los que los recursos de aplicacion resolutiva inician los temas
(epistemologias de corte conductista, o con peso en lo fenomenolédgico), donde discurre
primero la aplicacion de un recurso (D), y luego el debate que reconsidera los términos del
mismo empleados, inversion que aqui no parece muy consistente con un aprendizaje
significativo, ya que tiene una base mas bien en lo memoristico.

Constructo tercero: el de la necesidad de precisar la ontologia, no tanto en
determinar qué es lo que se aprecia importante, sino aquello que se juzga imprescindi-
ble; idea que subyace en las proposiciones de un mandato en hacer un trabajo necesario,
ypendiente: laseleccion que supone recortes en lo ontolégico, que no obvie significantes,
pero sélo los necesarios, y no arbitrarios que conforme a los fines y objetivos hagan el
proyecto a la vez viable.

El aval de este constructo es ahora el ejemplo de un enfoque curricular que informado
en los recursos sefialados (lo que ha pasado por la creacion de materiales especificos), ha
sido un proyecto que se integra sin mds problemas en la ensefianza comun.

Cuarto constructo: refiere como ciertos factores, que parece intervienen en el
proceso de reemplazo de esquemas y conceptos arraigados, y ajuste de los nuevos. La
persistencia de los viejos esquemas se acentua por ejemplo cuando se produce algun
intervalo de tiempo (T. medio) sin reiterar en los nuevos conceptos desde su instruccion
mientras que el plazo largo que incluye su mencion les consolida. Y la consecuencia que
se sigue de estos hechos es quiza /a necesidad de una educacion lo mas temprana posible

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D, a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: 1. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error, P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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en el nuevo Paradigma (en la cuantia y complejidad adecuadas al nivel), de este modo, la
reiteracion de los conceptos seria posible curso tras curso.

Nos preguntamos si los citados errores, vacilaciones, persistencias..., ;no se hubieran
evitado de estar los alumnos instruidos tempranamente en el Paradigma actual?

Quinto constructo (que mas bien es un corolario de los anteriores y otra cuestion):
en la ensefianza de lo que se estd denominando «por cambio conceptual» (CC), lo que
finalmente se observa es que la eficacia de la misma, parece responder finalmente al hecho
de establecer una filosofia donde el concepto de «cambio» desaparezca. Es decir, que el
empeiio se centre en un tipo de epistemologia que se instruya desde la globalizacién
precisa, la que les constituya en simple concepto nuevo, que afiade s6lo complejidad
a unos esquemas conceptuales inicos, y para todos los fenémenos fisicos. Cuando esto
se potencia, la fertilidad de aprendizaje en los contenidos en Fisica Moderna se asemeja
a la de los Clasicos, lo que es consecuente con la idea de que lo que realmente se hace es
desarrollar pedagogias similares en un contexto unificado, que si bien no explicitado si
subyace en los perfiles curriculares habituales para el Modelo Clasico.

5.3.2. Sobre la verdad o falsedad de los fenomenos detectados o subyacentes. Los
interrogantes que se plantean

Los asuntos en los que esta investigacién se implica, cuestionan fenémenos de
aprendizaje intelectual, que ademas pasan por un proceso de modificacion de estructuras
de conocimiento. Y trata de precisar en qué modo el perfil de los recursos educacionales
que se arbitran, infieren o presentan covarianza con los hechos que se produzcan. Las
interrogaciones que se abran, giraran asi en torno a las interpretaciones que de estos hechos
se han aventurado.

Es éste un trabajo que se instruye fundamentalmente en la utilizacion de teorias de
rango intermedio, que buscan aplicaciones probabilisticas, frente al caso de una gran teoria
que postularelaciones causales sin excepcion; por lo que los cuestionamientos se producen
a lo largo de todo el poceso. Tienen este tipo de teorias «emergentes», un fundamento con
mayor eficacia en el uso de estrategias analiticas mas flexibles y adaptables. La interpre-
tacion y en consecuencia las cuestiones que suscita van tomando postura respecto a la
significacidn de las actividades.

La consolidacion tedrica bajo estas perspectivas, que en este caso ademas buscaba
algun tipo de verificacion, y el estudio parece que si sirve a dicha tarea en la medida en que

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. méxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencion. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: I. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; ¢) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P,
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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especulativamente se formulan resultados; queda no obstante abierto a la ratificacion mas
severa.

Y este pensamiento divergente frente al estilo convergente de los primeros pasos, que
descompone datos para luego volver a reconstruirlos de distintas maneras, se abre a la
modificacién del marco tedrico original. Y es que ahora mds que la creacién de un enfoque
curricular que se ensaya (base logistica), lo que mas destaca es haber puesto de manifiesto
la inferencia del mismo en la ensefianza comun, y la cuestion mds general del devenir
educacional e intelectual del aprendizaje.

Setrata ahorade precisar cuestiones como: ;de qué tipo son las variables instruccionales
a los procesos de aprehension de la Fisica actual? La escision en respuestas alternativas
de un debate mas fino sugiere: ;son entendidas como elementos y especificos del nuevo
Paradigma?; o, ;mas bien representan la preparacion del pensamiento en estructuras mds
generales?, cuestion ésta que va tomando relieve junto a la de que dichos recursos, por
su obviedady por cotidianos (en el hacer de los ensefiantes), han sido desplazados al plano
de lo que «subyacey, y la principal tarea ha de consistir en recuperarlos; y esta
investigacion cuestiona si por haber sido relegados, cuando deberian proceder a acoger
e integrar los nuevos conceptos no estan ahi. Su papel parece se ha confiado sélo al del
inconsciente de cada profesor (que generalmente si utiliza), y desdibujados han pasado a
ser ignorado en los materiales curriculares hasta desaparecer, hecho que como premisa es
el problema del comienzo.

Y abundando en el tema, ;seran estas variables pedagogicas que se arbitran un
planteamiento imprescindible y el mas eficaz?

Es éste un proyecto que fija su atenciéon en una muestra, que en su pedagogia se
presume fértil, y busca en las variables de la epistemologia las causalidades de este efecto,
y una aplicabilidad generalizable. Ahora la duda es que quizé otros proyectos diferentes,
de afanes parecidos obtengan si se pone buen énfasis en ello, y no se da tregua en su
desarrollo un resultado similar, s6lo que no constatado por no haberse procedido al registro
sistemético de los hechos.

No obstante este juicio bajo la filosofia de este trabajo, es una especulacion sin
fundamento sino se dilucidan cuestiones que especifiquen: aquello en lo que ha de incidir:
«el énfasisy; o que es lo que se ha de presentar: «sin treguay. Asi, este trabajo se constituye
en realidad en una eleccion de éstos particulares, en cuyo impacto se averigua tratando
de arrojar luz a como en cada caso esta idea pueda ser interiorizada por cada ensefiante,
o ser respuesta a la variedad y perfil diverso de los alumnos.

CATEGORIAS: M. a) Participaci6n; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. 8. a) Significacién; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica,

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC, C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c¢) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL. Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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Otro interrogante que se trata bajo los recursos de la metafora, el simil, y las analogias,
los que relacionan «en apariencia», o temas inconexos, permiten introducir la visién mas
subjetiva de los alumnos frente al proceso, y en esa relacion, por ejemplo, se han
extrapolado sintonia y espectativas de conocimiento. Con un resultado contrario, al de
teorias de consenso; el de que un uso de recursos severos en el aprendizaje, es covariante
con la implicacion mas fuerte, abre la cuestion sobre qué variable induce a la mejor
disposicion para el aprendizaje.

Cierto que esta investigacion pone de manifiesto un comportamiento que verifica (o
asi lo parece) esta cuestion; pero no bajo los planteamientos curriculares al uso, si no, y
expresamente cuidando variables y recursos, que seleccionan, e instruyen bajo particular
narrativa, que distingue entre ayuda a la significacion y lo evaluable. Porque, en este
trabajo se es consciente de que la exposicion mas analitica y conceptual, si simplemente
es llana, sin matices, sin representacion visual (que por ejemplo no trasciende a los pasos
matematicos, no clarifica...), si puede dar rechazo en los alumnos.

Por ultimo, la introspeccion del pensamiento que este trabajo hace en averiguar sus
pautas, proporciona un bagage de recursos en el ambito mas general de la evaluacion. La
cuestion ahora es si con ellos realmente, ;se esta implicando alos alumnos a autoevaluarse?
Una evaluacion que distingue, por ejemplo, la actuacion que aunque inapropiada, si
organiza; perfilando con ello mas cuotas. Dado que se ha hecho al alumno mds
protagonista de su propio aprendizaje sefialando los pasos que da, a la manera de las
estrategias metacognitivas como: «los mapas de conceptosy, o «los diagramas en V de
conocimientoy (Novak J, Govin B, 1984).

Y se cuestiona hasta qué punto realmente han sido determinantes estos elementos en
el avance, por una linea de retroalimentacion que va mas alla de «sabery, al «como se
sabey, y que el sistema de categorias configurado resalta. Punto quiza interesante, como
el de arranque que a futuros planteamientos e hipotesis sobre el tema.

5.3.3. Conclusion

La presente investigacion tiene puntos en comun con otras citadas, lo que es logico,
la misma no supone mas que un paso sobre lo que éstas han construido, por lo que en lo
que ahora se enfatiza es en las minimas diferencias. El dato en comiin es la importancia
que se da a la posibilidad de desarrollar en los alumnos la actitud por implicarse,
debatiendo, haciendo critica, negociando... La mayor diferencia, sin embargo, y que

CATEGORIAS: M. a) Participacion; b) P. maxima; c) Silencio oportuno. A. M ) Respuesta inducida: a) cortesia; b) apatia; N. No
hay atencién. S. a) Significacion; b) Cierta coherencia. D. a) Destreza memoristica, copia; b) Analitica.

SUBCATEGORIAS: L. a) Se relaciona; b) Se puntualiza. G. a) Se aprecia metodologia; b) Relacion entre lo general y lo particular;
F. a) Conflicto, duda; b) Error; ¢) No se sabe. O. Respuesta inducida; como subindice de M, S y CC o C, las invalida. CC. a) Cambio
conceptual; b) Se aplica CC; c) analitica; d) error especifico de CC. C. a) Conocimiento nuevo; b) se aplica; c) analitica; d) error. P.
Persistencia de viejo concepto. TM y TL, Intervalos de tiempo: M) Medio (se tratan otros asuntos); L) Largo, se reiteran conocimientos.
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se constituye en el sesgo que ahora se considera importante, el de que en todo
momento los alumnos dispongan de las herramientas necesarias para entrar en el
debate. Luego que de la estructura de las mismas se derive la manera util a
proporcionar los elementos causales minimos a la significacion, lejos de establecer
una instrucciéon por persuasion.

Y frente al interés que los trabajos de antropologia, o sociologia muestran en los
contextos culturales, sistemas de creencias, o estructuras politicas y sociales (examen de
la enculturacion a lo largo del ciclo vital); lo que aqui es objeto de atencién son aquellos
«instrumentos» cercanos a las actividades del aprendizaje, asi como éstos pueden
actuar en, o paralelamente a los anteriores, a la vez que se apropia de las técnicas
desarrolladas para los mismos. Son actividades que algunos denominan «pseudo-
etnografia», que conciernen a pequefios grupos de trabajo, juegos en clases o escuelas
(microetnografias), que ahora ven ampliado su espectro de intereses a las sutilezas del
dmbito de la pedagogia, o como en este ejemplo que destaca sus prop6sitos, y hace un
desplazamiento hacia el polo verificativo en aquellos recursos que se clasifican, y luego
contrastan...

La capacidad del método se revela para extraer conclusiones de eventos, que tienen
que ver con el comportamiento humano en el terreno de la cognicion; mostrando lo que es
un avance sobre una aspiracion pendiente de la evaluacion educativa: la de poder enfocar
los problemas desde el analisis de sistemas, que pone el acento en la medicién de variables
cuantificables, y generar asi datos de fiabilidad, pero subsanando las objeciones sobre su
incapacidad para explicar los resultados, cuando la simple medicion sumativa no los
registra.

Finalmente, la utilidad de todo esto a largo plazo es también un sexto interrogante:
la de un enfoque para el curriculo de Fisica globalizado, y consistente con el Modelo de
su Paradigma mas actual. Cuando los alumnos se enfrenten a sus intereses: futuros
estudios, trabajo u otros asuntos..., /de qué manera, la vision integradora, por la que aqui
se apuesta de la Fisica, les podra servir, ayudar, y favorecer?; o mas bien, no les reportara
beneficio alguno, ;e incluso les confunda?

Nuestra opinion es que una vision unificada, mas amplia, aunque quiza mds
compleja, a veces poco «creibley del mundo fisico, si ha de serles de utilidad. Pero sobre
todo, que ha de ser fuente de satisfaccion por comprender mejor los mecanismos en el
comportamiento de las cosas..., y una mejor preparacion a la necesidad de averiguar e
imaginar.

«Pensé, ademas, que para los estudiantes es importante indicar qué es lo que deben ser
capaces -si son suficientemente inteligentes- de comprender por deduccién de lo que se ha
dicho antes y qué se esta introduciendo como cosa nueva. Cuando se presentaban nuevas
ideas, traté de deducirlas si eran deducibles o de explicar que era una nueva idea sin base
alguna en lo que ya habian aprendido» (Feymman R.P., 1972).
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ANEXOS

Anexo L. Distintos enfoques para el curriculo de Fisica

De actualizacion del Curriculo. Materiales de apoyo

Es necesario actualizar el curriculo de Fisica, todo el mundo esta de acuerdo en ello. No
obstante los distintos enfoques que habitualmente siven de apoyo a los curriculos, no son muy
convincentes, y no dan los resultados en significacion esperados, muchas veces suelen reducirse
al formulismo matematico, o se recurre a relatos donde s6lo prima la divulgacion.

Es asi que, con el fin de desarrollar un Curriculo de Fisica para Bachillerato que incorpore
el paradigma actual y el estudio de casos que le corresponde, distintos trabajos aparecen como
«intentos» de actualizacion, que se constituyen de formas diferentes:

a) Aquellos en los que se especula sobre las lineas generales que para el fin sefialado deben
animar la estructura de la asignatura.

b) Los que hacen indicaciones sobre aspectos de caracter epistemologico.

Como por ejemplo que sugieren un menor ¢énfasis en procedimientos frente a los
conceptos, etc.

¢) Por tltimo, son propuestas para tratar asuntos parciales, con el fin de atender los nuevos
conocimientos de los curriculos oficiales para Bachillerato.

Ejemplo a): Contiene un conjunto de indicaciones que como reflexién en torno a la
ensenanza de la Fisica mas actual, o «moderna», hace el profesor Marcelo Alonso en su articulo
«Actualizando el curso de Fisica General» (1992):

Dos métodos complementarios para describir los fenomenos naturales. Uno utiliza entes localizados o
«particulasy, es decir, bolas, moléculas, atomos, electrones, etc. El otro utiliza entes extensos o «camposy; se aplica
para describir las interacciones fundamentales (gravitacional, electromagnética, etc.).

Dos amplios niveles de energia. Uno es «bajox» (energias mucho menores que me?), correspondiente al mundo
que normalmente tratamos, descrito con éxito por la fisica Newtoniana-Maxwelliana y la mecanica cuantica. El otro
es «alto»; es el mundo de la relatividad de Einstein y la teoria cuantica de campos corresponde en su mayor parte
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a procesos que implican particulas elementales. (Por supuesto la teoria de Einstein de la relatividad y la teoria
cuéntica de campos implican algo més que las altas energias).

Dos clases de leyes fisicas. Una clase es «fundamentaly», como las leyes de conservacién, las leyes que
describen las interacciones fundamentales (gravitacion, electromagnetismo, etc.), las leyes de la termodinamica, las
leyes de la simetria, etc. La otra clase es «empirica» o «fenomenoldgica», como las leyes del rozamiento y la
viscosidad, la ley de los gases, la ley de Ohm, la ley de Fick, etc., que implican un gran niimero de unidades o
componentes (atomos, moléculas, etc.).

¢ Como deberia ensenarse el CIF?

De manera que los estudiantes adquieran:

Una comprension cualitativa y cuantitativa de los conceptos basicos de la fisica (en particular las nociones
de espacio, tiempo, materia y energia, etc.

- Dinamica. El primer problema, cuidadosamente analizado por E. Mach en 1883, es la dificultad de definir
operacionalmente la fuerza como un concepto primario, independientemente de la ley de Newton (Alonso M., 1992).

Ideas que giran en torno a la sintesis y globalizacién de la asignatura.

Asi considera: que una tinica ley con validez general es la de la conservacién del momento;
y que el método logico seria proceder desde un analisis «micro» de los fendmenos a un anélisis
«macro», mejor que al revés, como se hace a menudo, o comenzar la ensefianza de la dindmica
insistiendo, en que nada ocurre en este mundo a no ser que dos o mas particulas interaccionen entre
ellas, «intercambien» sus momentos; y que el momento se conserva en fodas estas interacciones.
Una presentacion de la Fisica que unificadaincide en laidea general de una particula «mensajera»
o boson, llamada momento, «puede hacerse aunque con una breve mencion», y en esa linea, que
la fuerza es simplemente una medida del grado de ese «intercambio» del momento (F=dp/dt). Para
concluir con el importante hecho experimental que es el que sea posible asignar expresiones
matematicas especificas al grado de «intercambio» (la fuerza) de ciertas interacciones (la ley de
Newton de la gravedad, la ley de Coulomb, la ley de Ampere, etc.) que es lo que hace el concepto
de fuerza tan util. De este modo, como los fisicos «modernos» ven la interaccion entre particulas
elementales, sirve a la idea particular que, s6lo en los casos en los que la fuerza (grado de
«intercambio» del momento) haya sido identificada experimentalmente, es posible utilizar F=ma
para analizar el movimiento de una particula e ignorar las otras particulas con las que interacciona.
La objecion al procedimiento es que hay muchas fuerzas «macroscopicas» que aparentemente no
se asocian a ningun intercambio de momento. Este es el caso, por ejemplo, de empujar y tirar o
fuerzas «estéticas», de deformacion de los cuerpos, o fuerzas entre imanes, etc., larespuesta es que
esas fuerzas «macroscopicas» son consecuencia de un gran nimero de fuerzas «microscopicas».

Luego, leyes y teorias se aplicarian a cada caso, o fenémeno como los que se circunscriben
a la Termodinamica, en donde el método para tratar sistemas con muchas particulas es diferente
del de sistemas con dos o pocas particulas y requiere consideraciones estadisticas, pero abundando
en que se aplican las mismas leyes basicas.

Un aspecto que no enfatiza suficientemente en el IPC (y a menudo se ignora completamente) y para el que
es mds conveniente la aproximacion estadistica, es la diferencia desde el punto de vista termodindmico entre
sistemas «cerradosy y «abiertos», y si los sistemas estan cerca o lejos del equilibrio. Un sistema cerrado alcanza
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finalmente un estado de equilibrio estéitico y después no ocurre nada interesante, mientras que el comportamiento
de un sistema abierto lejos del equilibrio puede ser impredecible, incluso cadtico, dependiendo de los factores
externos (Alonso M., 1992).

Y en una misma linea, trata ahora los elementos de la Fisica mas actual, con sus ecuaciones
de estado propias, y segiin su comportamiento «particular» o Modelo.

Una manera de «actualizar» el CIF es explicar gradualmente a los estudiantes, desde el comienzo del curso,
algunos de los aspectos mas relevantes de la estructura de la materia. El célculo del CM y del momento de inercia
de una molécula son ejemplos de cémo «modernizar» los conceptos tradicionales en mecénica. Al discutir el
movimiento oscilatorio y el de rotacion se puede hablar a los estudiantes de la cuantizacién de las energias
moleculares de vibracién y de rotacion, y més tarde, en termodindmica, explicarse cémo la cuantizacién de las
energias moleculares afecta a las propiedades térmicas de la materia.

La revolucion conceptual real de los afios veinte fue reconocer que el comportamiento de las «particulas
fundamentales» en regiones tan pequefias puede describirse con éxito por un campo de materia «complejo»,
determinado por el medio ambiente fisico de la particula, normalmente representado por una energia potencial, El
siguiente punto que se debe aclarar es un «campo de materia» se obtiene resolviendo la ecuacion de Schrodinger (en
este nivel no hay necesidad de resolver la ecuacién, como ya se menciond, excepto quizés en unos casos muy
simples). En este aspecto se debria explicar a los estudiantes que la ecuacion de Schrodinger «no» es una ecuacién
de onda (es de primer orden en el tiempo con un coeficiente imaginario), sino més bien una ecuacion de «campo,
y por lo tanto el campo de materia no es similar a las ondas elésticas y electromagnéticas. Finalmente, el estudiante
puede facilmente reconocer que una «particula» en movimiento debe describirse por un pulso viajero de «campo de
materia» afectado por la energia potencial y, como todos los campos, por las condiciones en los limites en la regién
en la que se propaga, dando lugar a fenémenos «similares» (no idénticos) a la dispersion, interferencias y difraccion
de ondas electromagnéticas. (No mencionen, por favor, la longitud de onda de una pelota porque es una tonteria)
(Alonso M., 1992).

Ideas que han supuesto un punto de partida o guia a este proyecto, y que suscritas por otros
sectores, o investigadores sugieren que existe la posibilidad de cambiar los perfiles de la
epistemologia bajo creacion de recursos, los que de hecho van a generar procesos de ensefianza-
aprendizaje nuevos, cuyo devenir y dependencias entre las variables ser4 ahora el objeto de
investigacion.

Un discurso puesto el énfasis en la clarificacion de conceptos, y la globalizacion (2°
proposicion de este trabajo).

Enrelacion al apartado b): los que més sugieren cuidar la epistemologia: el trabajo que sigue
de los profesores Solbes, Calvo y Pomer: sefiala una problemética, consecuencia de los métodos
actuales que dan preminencia a «la declaracién», con lo que se propicia la memorizacion.

Sontrabajos como «El futuro de la Ensefianza de la Fisica» de Solbes, Calvoy Pomer (1994):

Problemas en la ensefianza de la Fisica. Tanto la didactica de la Fisica como la experiencia de los profesores
coinciden en sefialar que en los estudiantes no se produce un aprendizaje significativo, sino memoristico. Porello,
los conceptos se olvidan ficilmente y no son aplicados a nuevas situaciones (Novack, 1982). Este problema también
es sefialado por profesores como Feynman (1985), basandose en su experiencia docente: «los estudiantes se habian

254



Anexo 1/ Distintos enfoques para el curriculo de Fisica

aprendido todo de memoria, pero no sabian el significado de nada». Y atribuye esta dificultad para un aprendizaje
significativo de la Fisica, en gran parte, al método de ensefianza.

También el propio Feynman (1971) plantea la necesidad de actualizar los curriculos de fisica: «Muchos
habian oido hablar de lo interesante y estimulante que es la fisica: la teoria de la relatividad, la mecénica cuantica
y otras ideas modernas. Pero se les hacia estudiar planos inclinados, electrostética y cuestiones por el estiloy.

Se ha sefialado que los alumnos no aprenden a resolver problemas, sino linicamente a comprender y
memorizar soluciones explicadas por el profesor, a la aplicacion mecanica de las matematicas, de las «férmulasy,
lo cual conduce a que los alumnos se limiten a reconocer problemas (Solbes, Calvo y Pomer, 1994).

En lo que se refiere a los contenidos, se valora lo conceptual aunque también el marco
histérico. Para finalizar poniendo énfasis en aquellos que se consideren «bdasicos» o capaces de
«generar estructuras»:

Nuevas ideas sobre la ensefianza-aprendizaje de la Fisica. Todos estos problemas hacen necesario un
replanteamiento, una revisién, de la ensefianza de la fisica: de sus objetivos, de sus contenidos, de los métodos para
ensefiarla y evaluarla.

Por lo cual, es necesario tener en cuenta:

- Laestructura de la disciplina, incluyendo no s6lo los contenidos conceptuales, sino también la forma en
que los cientificos abordan los problemas (es decir, las caracteristicas del trabajo cientifico), la historia
de la fisica (los problemas que originaron la construccién de conocimientos, cémo éstos llegaron a
articularse en teorias, como evolucionaron, cuéles fueron las dificultades, etc.) y los desarrollos
cientificos recientes, para poder transmitir una vision dindmica, no cerrada, de la Fisica.

En cuanto a los contenidos, es necesario tener en cuenta el crecimiento casi exponencial de la fisica, en tanto
que el tiempo que se le asigna permanece constante o disminuye.

Es necesario seleccionar la materia a estudiar, sin pretender ver todo lo que consideramos importante, pues
ello conduce a tratamientos superficiales que deforman la imagen de la ciencia y no proporcionan conocimientos
durables.

Hay que seleccionar los conceptos mas bésicos y generales, es decir, aquellos que reflejan problemas
fundamentales de la materia, capaces de generar estructuras (Solbes, Calvo y Pomer, 1994),

Se justifica la necesidad de actualizar el Curriculo de Fisica de Bachillerato, por ejemplo,
porque asi lo requieren los cambios conceptuales mas recientes, pero se acentiia poco que es
porque es conforme a sus objetivos y forma de trabajar, en la que los mismos son importantes o
imprescindibles. Més bien se menciona la relevancia histérica, o se habla de «importancia de sus
aplicacionesy.

Consideramos que hay una serie de razones que justifican la inclusion de algunos conceptos basicos de Fisica
Moderna en el nuevo bachillerato (Gil y Solbes, 1993). Entre ellas podemos mencionar las siguientes:

- LaFisica Moderna contribuye a dar una imagen mas correcta del desarrollo de la fisica, dado que es un
claro ejemplo de cambio conceptual.

- Lacreciente importancia de sus aplicaciones en nuestra sociedad (como la electrénica o la fisica nuclear),
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- El interés manifiesto de los alumnos no sélo por dichas aplicaciones, sino también por aspectos mas
tedricos.

- LaFisica Moderna puede producir una mayor comprensién de la Fisica Clasica al mostrar sus limites de
validez y las diferencias entre ambos paradigmas.

En la Fisica de la LOGSE aparecen temas como Optica, Electromagnetismo, Fisica Moderna, o temas
transversales como las interacciones CTS, que antes no aparecian (o, aunque apareciesen, no se impartian). Porello,
es conveniente realizar cursos de actualizacién cientifica y didéctica en Fisica para el profesorado en activoy
(Solbes, Calvo y Pomer, 1994),

Conveniencia que justifica implicarse como en lo que constituye la 2* hipotesis de este
trabajo.

Otro ejemplo b): Pone de manifiesto esta importancia de los Modelos y Teorias en la Fisica,
particularmente los mas actuales; también a cargo del profesor Marcelo Alonso, «La dualidad
onda-particula, jmisterio o mito?»:

En este momento, o preferiblemente antes al discutirla interaccion de laradiacion con lamateria, el estudiante
deberia aprender que el concepto Maxwelliano de las «ondas» electromagnéticas no es adecuado para explicar
procesos en los que tenemos que localizar la «radiaciény, tales como la emisién y absorcion de radiacién por dtomos
o moléculas (para las que se aplica E= h vy A p(atom) + A p(rad)= 0) o la dispersién de la radiaci6én por electrones
libres (efecto Compton), y que estos procesos, en los que se intercambian la energia y el momento entre materia y
radiacion, necesitan la introduccion de una «particula» de la radiacion o «fot6ny. Esta es una buena razén de por
qué, enel IF, el anélisis del efecto Compton deberia precedera la radiacion del cuerpo negro y al efecto fotoeléctrico,
incluso si eso significa invertir el orden historico.

Una «particula fundamental» se describe, siempre y en todas las circunstancias, por un campo de materia
cuantizado; si el comportamiento del pulso de campo de materia se puede asimilar o no al de la particula clasica
depende del tamatiio de la regién donde lo observamos y del tipo de medida que realizamos; ademas el pulso de campo
de materia nunca se comporta como una onda clasica (porque no es una onda, sino un campo cuantizado), y un fotén
nunca se comporta como una particula clasica (porque no es una particula, sino un campo cuantizado). En nuestra
experiencia los estudiantes del CIF no tienen dificultades con esta aproximacion, que hace los hechos més
inteligibles y esta mas de acuerdo con el pensamiento «moderno» (Alonso M., 1994).

Ejemplo c): También articulos sobre los ultimos avances en Fisica pueden proporcionar
ideas sobre los elementos que deben irse incorporando en su didéctica, asi escribe Antonio
Dobado: «Sobre el descubrimiento del altimo quark» (1994).

Dejaen este articulo constanciade cémo en la evocacion dela Fisica mas actual las alusiones
al Paradigma de la misma son imprescindibles.

En el pasado mes de mayo salté a los medios de comunicacion la noticia del posible descubrimiento del
llamado quark fop por la colaboracién CDF (Collider Detector at Fermilab) del acelerador Tevatrén del alboratorio
Fermi de Chicago (Femilab). El quark top, acompaiiado de su correspondiente antiquark, habria sido producido en
varias ocasiones como resultado de las colisiones protdn-antiproton ocurridas en el Tevatr6n a una energia en el
sistema centro de masas de aproximadamente 1.8 TeV. Aunque la evidencia no es todavia absoluta, muchos
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especialistas coinciden en afirmar que, dentro de algo més de un afio, cuando los datos que se estan tomando en la
actualidad sean analizados, la existencia del quark fop quedara plenamente establecida.

A la vista de esta situacion, es quizds el momento de reflexionar y plantearnos cual seria la relevancia de la
confirmacién del descubrimiento del quark top y cdmo se enmarca en nuestra imagen actual del mundo subatémico.
Para responder a estas cuestiones habria que remontarse al primer tercio de este siglo. Durante este revolucionario
perfodo de la historia de la fisica se establecieron los dos marcos teéricos en lo que se fundamenta toda la Fisica
Moderna, a saber, la Teoria de la Relatividad y la Mecéanica Cuantica.

Del estudio de los espectros de emision de las galaxias lejanas se concluye que también estdn compuestas
del mismo tipo de &tomos que encontramos en la tierra. La conclusién es que toda la materia conocida del universo,
y esto incluye nuestros propios cuerpos, estd formada casi exclusivamente de electrones, protones y neutrones.

A parte de los elementos constitutivos de la materia, es fundamental poseer una descripcion de las fuerzas
que actiian entre ellos y que dan lugar a las diferentes formas de agregacion que brevemente acabamos de describir.
Bdsicamente existen cuatro fuerzas que pueden distinguirse con claridad (Dobado A., 1994).

Ejemplo c): En este caso se hacen consideraciones en torno a asuntos concretos y parciales
de los contenidos: «Una propuesta de contenidos para una unidad tematica: introduccion a la teoria
de la relatividad especial», de Angel Calvo y Juan José Seguin (1992).

Esunapropuestaen laque se daprioridad alos acontecimientos que finalmente desembocan
en el cambio conceptual asociado a la Fisica de hoy, lo cual es necesario, y habria que resolver
luego la forma de entroncarlo en el marco mas general.

Como la unidad se enmarca en el bloque temético «Introduccion a la Fisica Moderna», se empieza
justificando el nacimiento de lo que se va a llamar «Fisica Modernay a partir de la crisis que experimenta la Fisica
Clésica, al no poder explicar ciertos fenémenos experimentales aplicando los principios y leyes que tan firmemente
estaban establecidos a finales del siglo XIX. Esto es:

La Mecanica Newtoniana, cuyos principios se aplicaban a gases, liquidos y al calor.

La Teoria electromagnética de Maxwell, que explicaba los fendmenos hasta entonces considerados
desconexos de electricidad, magnetismo y optica.

Para no dar la sensacién de que todo el conocimiento elaborado hasta aqui va a resultar inGtil ante el
surgimiento de una «nueva Fisica», se hace una breve recopilacién de los aspectos mas sobresalientes estudiados
en la Fisica Clasica (desde Galileo a Maxwell), destacando:

- El conocimiento del movimiento terrestre y celeste que proporcioné la Mecanica.

- Los principios uniformadores de la Fisica, que han sido trabajados el curso anterior: conservacion de la
masa, de la energia, de la cantidad de movimiento, de la carga, como expresién de la unidad de la materia.

- Lasrevoluciones tecnoldgicas y sociales que se desencadenan con la aparicion de las maquinas térmicas,
la disponibilidad de energia eléctrica, la aplicacién de las ondas electromagnéticas.

Para dirigir la atencién del alumnado hacia el tema que pretendemos abordar, se recuerda la imagen que del
comportamiento de la materia introdujo la Fisica Clasica (en concreto, qué idea se tiene del espacio, del tiempo, de
la materia y de las radiaciones). Esto es:

- Elespacio existe independientemente de los cuerpos que contiene y no ejerce ninguna accion sobre ellos.
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- El movimiento de los cuerpos en este espacio absoluto transcurre en una escala temporal también
absoluta.

- Loscuerpos interactian produciendo modificaciones en su estado de movimiento conocidas porlas Leyes
de la Mecénica.

- Lamateria estd constituida por particulas (4tomos), y la radiacién es energia sin soporte material (Calvo
y Seguin, 1992).

Lo que se hace es mostrar un modo en declarar el nuevo Modelo y seria importante luego
sefialar en su significacion por qué es necesario, qué resuelve, conforme a qué objetivos, etc.

Respecto de los hechos que originaron la crisis de la Fisica Clésica se citan:

- Los espectros continuos de s6lidos y liquidos incandescentes.

- Los espectros discontinuos de los dtomos en estado gaseoso.

- La inestabilidad del 4tomo de Rutherford.

- El efecto fotoeléctrico de Einstein.

- El caracter de sistema en reposo absoluto del espacio (Calvo y Seguin, 1992).

En ese sentido las experiencias que conducen al Modelo actual se muestran de interés.

Es a este tiltimo punto al que se refiere nuestra unidad.

Se puede hacer una breve referencia al experimento de Michelson-Morley para poner en evidencia el fracaso
en la busqueda de un sistema de referencia en reposo absoluto, y comentar que este experimento no motivo la
aportacion de Einstein de la Teoria de la Relatividad Especial.

La experiencia siguiente se describe con precision, sirve en parte a la introduccion que
justifique por qué al Método le son necesarios losreferenciales o ladescripcion del comportamien-
to de los mismos.

Se plantea a los alumnos la siguiente actividad: aceptando que la Tierra se mueve respecto al éter con
velodidad vy siendo e la velocidad de laluzendicho éter, calcular el tiempo que la luz emitida porel foco F alcanzara
una pantalla P (situada a una distancia d) en dos casos:

a) Cuando el foco se acerca a la pantalla.
b) Cuando el foco se aleja de la pantalla.

La respuesta inmediata es que respecto al éter (espacio absoluto) la velocidad de la luz seria e, de acuerdo
con las Transformaciones de Galileo, e+ven el caso en que la Tierra se mueva en sentido contrario a la propagacion
de la luz, y e-v en el caso en que se mueva en el mismo sentido.

Es decir, el tiempo que tarda la luz en recorrer la distancia d dependera de la direccién en que la luz la recorra
(efecto Doppler, ya estudiado en el tema de ondas) (Calvo y Seguin, 1992).
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La idea de hacer que el alumno se ponga en el lugar del investigador es buena, ya que el
cambio conceptual que se muestra es fundamental, pero deberia estar claro que previamente ha de
haber informacion de por qué es importante lo que se investiga y para qué, y que se trata de algo
muy general a toda la Fisica, como es el grupo de transformacién que asociado al Modelo que se
considere bueno.

Con esta idea, Michelson y Morley disefiaron un interferémetro para poner en evidencia las diferencias de
tiempo previstas. Pero el experimento siempre dio resultados negativos: la velocidad de la luz e no se veia afectada
por el movimiento de la Tierra. O, dicho de otro modo, la velocidad de la luz para todos los observadores,
cualesquiera que fuera su velocidad respecto al éter, era siempre la misma.

Sobre los postulados basicos de la Relatividad Especial

1. Todas las leyes de la Fisica son invariantes en sistemas de referencia inerciales (Principio de la
Relatividad Especial).

2. Lavelocidad de la luz en el vacio tienen el mismo valor ¢ en todos los sistemas de referencia inerciales
(Calvo y Seguin, 1992).

Se sigue con las consideraciones sobre lo que para las magnitudes representa el nuevo
Modelo. Paralos conceptos como masa o simultaneidad se muestra como necesario, se produzcan
nuevas definiciones y una nueva concrecién sobre su papel y esencia.

Sobre algunas implicaciones de la Fisica Relativista

La dilatacién del tiempo y la contraccién de la longitud:

Desde la idea de no utilizar en exceso las matematicas, la modificacion del concepto de tiempo se ilustra
analizando el comportamiento de un «reloj de luz», que tan claramente se recoge en la bibliografia: una constancia
en la velocidad de la luz obliga a admitir tiempos diferentes para observadores diferentes, y a establecer la relacion
entre estos tiempos.

La simultaneidad. Tras definir lo que se entiende por «suceso», como algo que ocurre en un determinado
instante y lugar..., y por «sucesos sumultaneos» como aquellos que ocurren al mismo tiempo...

Se concluye que en general dos sucesos simultdneos para un observador no lo son necesariamente para otro
que se mueva respecto al primero. Y puesto que no hay ningin sistema de referencia mejor que el otro, ambos
observadores tienen razén. La simultaneidad no es un concepto absoluto.

La equivalencia entre la masa y la energia. La equivalencia masa-energia la introduce como una
modificacién de las leyes fundamentales de la Mecénica clasica, debida a los cambios en los conceptos cinematicos;
y no como una aproximacion para altas velocidades.

La relacion de equivalencia entre la masa y la energia se aprecia desde las palabras del propio Einstein: «La
masa de un sistema de cuerpos puede considerase precisamente como una medida de su energia. La ley de
conservacion de la masa de un sistema equivale a la ley de conservacién de la energia». Y se ha evidenciado en la
Fisica nuclear y de particulas (Calvo y Seguin, 1992).

Y continuando con declaraciones del Modelo del Paradigma, se sigue en ese énfasis que se
pone en los nuevos marcos conceptuales:
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El Principio de equivalencia

El enunciado del Principio de equivalencia vendria a ser la antesala de la Teoria General de la Relatividad;
que extiende la Teoria Especial a sistemas de referencia no inerciales.

Este principio es aplicable a todas las ramas de la ciencia.

Esto es: los resultados experimentales obtenidos en un campo gravitatorio de aceleracién g, son equivalentes
a los obtenidos en un sistema de referencia con aceleracién a= g (Calvo A y Seguin J., 1992).

Ejemplo c): «Elementos de relatividad y de cuédntica», a cargo del profesor Jordi Solbes.

Como en el anterior ejemplo, justifica la necesidad en este nivel de contenidos en Fisica
«Moderna».

La ausencia de textos y materiales que introduzcan en nuestro pais la Fisica relativista a este nivel, esta
provocando que no se ensefia en la Fisica de segundo de bachillerato o que se imparta a un nivel elevado porque se
utilizan textos de Fisica general.

Laalternativa que proponemos consiste en mostrar como las experiencias mecénicas no permiten distinguir
entre un sistema enreposo y otro que se desplace con movimiento rectilineo uniforme. Queda pendiente el problema
de la diferenciacion por medio de otro tipo de experiencias (6pticas, por ejemplo) (la existencia de un espacio y
tiempo absolutos). La critica de estas ideas es esencial porque, de lo contrario, permanecen en la estructura
conceptual, reconciliadas con las ideas clasicas, considerando la dilatacién del tiempo o la contraccién de la longitud
como distorsiones en la percepcion (Solbes J., 1996).

De nuevo la necesidad de un enfoque en los contenidos que permita incorporar estos
cambios conceptuales, y que apunta como necesario, haber definido con rigor los conceptos
implicados, o aquello que podriamos consignar como cierto.

Existe cierta controversia sobre la conveniencia de introducir la masa relativista. La mayoria de los autores
de textos de Fisica general optan por hacerlo, en tanto que los textos no lo hacen. Consideramos (Gil y otros, 1988),
que es conveniente introducir la masa relativista m por razones didacticas. Puede favorecer una interpretacion
correcta de larelacién £= mc?, al mostrar la variacién de la masa con la velocidad como una variacién que tiene lugar
al comunicar energia cinética al cuerpo, es decir, como una consecuencia de la equivalencia masa-energia.

Justificar la estructura nuclear exige la introduccién de una nueva interaccién en cuyo estudio no podemos
emplear la nocion Newtoniana de fuerza. Resulta mas conveniente un anlisis basado en la energia de ligadura que
podemos determinar cuantitativamente a partir del defecto de masa, resultando asi una verificacion espectacular de
las ideas de Einstein. (Solbes J., 1996).

Y asi en relacion a la Fisica cuantica:

Nuestra propuesta no pretende tanto «contar» la historia del tema tratado, como extraer de dicha historia los
problemas significativos y poner al alumno en situacion de abordarlos. Por ello, iniciamos el estudio de los
fendmenos cuanticos con dos de los problemas que originaron la crisis de la Fisica clasica: el efecto fotoeléctrico
y la existencia de espectros atébmicos.

Conviene hacer notar cémo las ideas introducidas de cuantizacion, comportamiento cuantico de los fotones,
electrones, etc. (cuantos) y probabilismo, constituyen las principales caracteristicas de la Fisica cuantica y permiten
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dar respuesta a sus preguntas basicas: ;cémo se define el estado de un sistema y qué magnitudes lo caracterizan?,
(cudles son los valores posibles de cada magnitud?, ;cuél es la probabilidad de encontrar cada uno de esos valores
si se realiza una medida? y ;como evoluciona el estado del sistema en el tiempo? Las soluciones mas generales a
estas preguntas son los principios de la Fisica cuéntica.

Para finalizar es muy adecuado realizar un resumen de las diferencias mas notables entre Fisica clésica y
moderna, los limites de validez de la Fisica clasica y mostrar las grandes posibilidades de nuevos desarrollos
cientificos y tecnolégicos que abri6 la «nueva Fisica». (Solbes J., 1996).

Se resaltan cuestiones como jpor qué interesa el «estado» de un sistema?, o jqué es el
«valom de una magnitud?, o ;qué son ellas mismas?; es decir, en los elementos principales del
Método.
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Anexo II. Analisis de materiales (textos de COU, LOGSE, progra-
maciones, y algunos trabajos que tratan asuntos parciales). Los
datos en la evidencia de los juicios de la 1* proposicién

Introduccion

La principal pauta que guia este analisis de materiales, si su planificacién estd en
consonancia con la Metodologia cientifica, y actual Paradigma.

Importante particular, por la atencién que supone a las fuentes epistemologicas que sobre
los procesos de ensefianza-aprendizaje subrayan, como los mismos se configuran principalmente
sobre la base del bagaje de los conocimientos ya aprendidos, y consideran necesario propiciar en
cada momento, una continuidad o aquellos elementos que armonicen cada contenido con los
anteriores, y mejor atin bajo un plan general.

Y lo que se hipotetiza es que esta trama necesaria, el hilo conductor donde ubicar todo
conocimiento bajo una estructura, en el rigor de la Metodologia cientifica, no se aprecia de hecho
en los materiales vigentes.

Es decir, un Plan Curricular, el cual deberia indicar los objetos y objetivos, guiar el modelo
didactico, laseleccion de contenidos, los recursos de trabajo, temporizacion, evaluacion, revision,
etc., y principalmente el papel en él del Paradigma, que obviamente deberia ser el ACTUAL, es
lo que se busca; o bien si las referencias al mismo son esporadicas, o afladidos, o si se mezclan los
llamados Paradigmas clasico y actual. En definitiva, ver en qué manera se cuida: qué es lo que se
estudia, para qué y con qué recursos:

a) Los objetos de estudio de la Fisica. Percepcion y evaluacion de los mismos.
b) Objetivo que persigue.
c) Recursos que es necesario arbitrar.

d) Resolucion de cada caso.

El andlisisdetextosy programaciones en los aspectos sefialados muestra de forma especifica
las deficiencias en estructura y conceptualizacion que se cuestionan.

Asi, en relacion a estos apartados a, b y ¢, se destaca:

Respecto al a): Elementos que deberian estar presentes en unos materiales acordes con un
curriculo actualizado. El tipo de introduccion que requiere la Fisica en general presenta, pero
sobre todo como base a los contenidos concretos de U.D. en Fisica Moderna, una complejidad que
no aparece en ningtin texto o material actual, y lo mas importante: que dicha y aparente
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complejidad aqui, ahora se piensa no es gratuita, sino que a su ausencia es atribuible la dificultad,
y en ultima instancia deficiencias en los intentos por incorporar Fisica actual a programaciones de
Bachillerato.

En los materiales didacticos vigentes, se viene dando por sentado que la percepcion, medida
y «comprension» de conceptos como el de magnitud, objetos primeros de estudio, es algo
inmediato. No se llega a aclarar que es el de suceso, el que en realidad se estd manejando por
reunir en si lo que es observable, y su evolucion en sus cuatro componentes el objetivo
fundamental. Aspectos que quedan enmascarado al dividir los contenidos en parcelas como:
«vectoresy, «cinematica», «dinamica», «electricidad», «ondasy, etc., sin interrelacion, sin jerar-
quias y sobre todo que mezcla objetivos y procedimientos con los propios objetivos de estudio.

El concepto de suceso parece sencillo pero es necesario tener presente que no existe tal
sencillez en su declaracion: para comenzar es «algo» material aqui y ahora. Concepto que esté
sujeto alaapreciacion relativa, depende de condiciones arbitrarias con caracter axiomatico (como
en el Modelo clésico, el supuesto de vivir en un espacio con geometria Euclidea), y de lo que
consignamos como cierto, lo que denominamos Postulados o Leyes. Apreciamos, «sentimos» un
suceso (ya que en definitiva percibimos el mundo fisico a través de la sensibilidad de que
disponemos, limitada y engafiosa), y porque éste nos envia informacion, en tltima instancia
luminosa.Luz que no llega instantdneamente, es decir en el «instante» de producirse el suceso, lo
que obliga a arbitrar mas procedimientos, aquellos que permitan cuantificar las informaciones de
manera 1til a nuestros propositos. La secuenciacion en la llegada marca lo que denominamos
separaciones espaciales o de tiempos, cada separacion se obtiene manteniendo constantes las
demas. Magnitud vendra a constituirse asi en separacion. Y sin estas particularidades que ligan
magnitud con el concepto de referencia, los Modelos que describen a éstos quedan asi desdibujados
en su papel de introduccion a la asignatura.

Otro concepto importante por lo mismo es el de dimension: Cada suceso va a necesitar
cuatro parametros de identificacion en su posicion: tres de su separacion a un «referencial
arbitrario», en el espacio tridimensional (3D), y el tiempo, separacién al «origen de tiempos»,
también arbitrario. Dos sucesos se separan por el tiempo (en igual posicion 3D) y lo llamamos
evolucidn en el tiempo. Dos sucesos se separan en el espacio o persisten en €l, en un instante.

En cuanto a la masa, habria que hacer precisiones similares, como cualidad que identifica
objetos «separados» en el e-t y nos envia informacioén que es también material (energia). Que su
cuantia o medida, depende de su inercia u oposicion a la variacion entre las anteriores, y un
concepto capazde producir tal variacion: lainteraccion o fuerza. (Luego, lacargaeléctricase pone
de manifiesto por similares apreciaciones, como fuerza particular).

Un proceso todo, en definiciones y declaraciones, donde lo observable es una realidad
funcion de la capacidad de apreciar proximidades, y una evaluacién respecto a referenciales.
Pilares todos ellos de la Fisica Moderna, que cuando faltan, se postula que la misma ha de tener
una ubicacidn precaria.

«Tan s6lo son preservadas por el grupo las caracteristicas topol6gicas de los sucesos: esto es la nocién de
coincidencia de dos sucesos y la nocion de proximidad en el espacio tiempo de dos sucesos. Por consiguiente, tan
solo estas dos nociones son objetivas o facticas en relatividad general, todo lo demas es arbitrario o convencional.
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Se trata de un resultado notable. En palabras de Schilick, pues las caracteristicas objetivas son precisamente
las caracteristicas observables del mundo» (Friedman M., 1991).

Enrelacion ab): El objetivo de la Fisica. Que lamisma centra sus esfuerzos en la evolucién
de los constituyentes de los sucesos o ecuacion del movimiento, en funcién de las variables que
se elijan.

La consecucion de la misma no es inmediata, requiere ciertas reglas o pasos que ademas
incluyen la «buena» conceptualizacién de los asuntos del apartado c).

1° Cuantificacion o medida de las magnitudes implicadas, que es el paso previo amanifestar
su dependencia.

2° Creacion del marco de supuestas verdades, que es lo que representa la declaracion de un
Modelo.

3° Resolucion de la expresion puntual de la ecuacién por cada sistema elegido, es recurso
valido paraello latranscripcion analitica de las Leyes o Principios de la Fisica, lo que pasa
por la constatacién empirica, luego se concluye con la ecuacién de cada caso de
fenomenologia particular.

Como se aprecia, pasos condicionados a su vez por una buena conceptualizacion de los
asuntos de a).

En relacion a c): Recursos. En primer lugar, 16gicamente, aquello que permite percibir y
luego hacer cuantificable los objetos de estudio que construyen la ecuacion de estado. Ademas,
es de destacar que dichos recursos se basan muy principalmente, en el acuerdo de las magnitudes
fisicas con los algoritmos de las matematicas.

El recurso de arbitrar modelos:

Posicion y tiempo necesitan de un referencial y axiomas, como el 2° Postulado del Modelo
actual: la constancia en la medida de la velocidad de la luz, sera nuestro patrén fiable de medida
desde los tinicos recursos de diferenciacién que poseemos: la capacidad de apreciar separaciones
y las coincidencias. Por ¢jemplo, cada separacion espacial seré la que desde el tiempo que tarda
la luz en viajar entre los dos sucesos ésta nos marque; pero el tiempo de «vuelo», jcomo se mide?
De nuevo desde la confianza en valores no constatables o axiomaticos: de nuestra habilidad en
descubrir relojes (secuencias de sucesos de aparicion «constante»): el dia y la noche, quasares,
pulsares, etc., fenémenos de aparente regularidad.

Luego, en relacion al 1% el conjunto de declaraciones en torno al supuesto comportamiento
de los objetos, se constituye en Modelo; hoy por hoy el de mayor acuerdo con los datos
experimentales es el que se fundamenta en estos Postulados de la Relatividad, informando el
Paradigma actual, que infiere en la relacion de los parametros y en el significado de conceptos
como energia, tiempo... El concepto de Relatividad ademas conduce al Principio de Equivalencia
o un modo de pensar que prescinde de lo absoluto, ideas como un Universo que si se ralentiza o
dilata no lo notariamos, podremos vivir en un Universo no Euclideo, como por ejemplo con
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geometria de Lobatschewki (que hace variar la medida de las cosas a medida que evoluciona en
el e-t, «parecido a una pecera en la cual sus habitantes aumentan de tamafio al aproximarse a la
superficie»), y no lo apreciariamos.

Porultimo, y en cuarto lugar d), aquellos recursos ahora de carécter especifico que conducen
para cada fenémeno a su ecuacion particular, conjugando los factores que, como bien sefiala el
profesor Alonso, surgen, por un lado, de aplicar una metodologia general y sus leyes fundamen-
tales, y por otro, de aquello que se arbitra en funcién de particularidades como lo «macro», lo
«extenso», o lo «complejon, el «caos», lo «micron, o lo «localizadoy, etc.

Anilisis sobre estos particulares en los textos de Fisica para C.0.U.

(Importantes, aunque atienden un curriculo no vigente, porque representan la guia méds comin del
profesorado y su «estilo», se ve afecta a los materiales en teoria mas actualizados)

Andlisis del texto de Fisica de COU de Editorial Brufio

Representa una muestra de la forma en como hasta el momento, se confeccionan los
materiales curriculares de Fisica del nivel de Bachillerato.

En ellos, como ya se ha apuntado, se detectan carencias en las declaraciones del plan
curricular; es decir: qué, paraqué, cobmo, cuando se ensefia; lo cualincide, en lo especificado como
«Denominadores comunesy:

1° No existe el disefio formal de acuerdo con el hacer de la Ciencia, su Método, y su
Paradigma, en el cual ubicar u ordenar significativamente cualquier conocimiento que
defina su naturaleza: definicion, Postulado, Ley, verificacion empirica, desarrollo
procedimental, etc., ni en funcidn de qué objetivo y necesidades se arbitran.

2° No se adeciia un plan diddctico, los recursos a falta del punto 1° no estan cuidados. No
hay correlacion ni estratificacion de niveles, ni se cuida la extension conforme a
prioridades. Como no se precisa la manera del quehacer, solo se relatan declaraciones,
algunos procedimientos y resultados, los capitulos se suceden con criterio poco definido
o por lo espectacular,

3° No es posible, ano seratravés de un Plan que justifique el uso de Paradigmas, incorporar
lo que se denomina «Fisica Modernay, ya que ésta es parte del Paradigma, al margen de
constituir propios campos de estudio, los cuales asi tampoco se significan.

En un segundo nivel se hacen concreciones sobre:
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El indice.
Bloques tematicos concretos.
Ejemplos que constatan lo expuesto.

Se enjuicia que las ausencias apuntadas dan lugar a los errores y lagunas conceptuales
denunciados: desorden en la ubicaciéon de los temas, revision de conceptos desde modelos
diferentes o contradictorios, se da lugar a dilaciones, vueltas atras, se da pie a fomentar la
confusidn, se alarga el temario...

Verificacién: 1°y 2°

Bloque 1. Calculo vectorial y cinemética

Tema 1. «Vectores»

Es un comienzo, en el procedimiento para tratar unas magnitudes que ain no se han
declarado, ni hecho alusion de por qué puedan ser objeto de estudio, desde qué objetivo, necesidad,
etc., salvo que en el punto 1.1 se distingue simplemente que «existen» magnitudes escalares como
la masa, lo que da lugar a especular sobre cuantas magnitudes pueden interesar a la Fisica y por
qué y cudles son escalares y vectoriales; no hay rigor en la identificacion y parecen infinitas.

Asi, este primer tema, a falta de introduccidon conceptual que le dé sentido y no significa
ningiin Método, aunque es la caracteristica fundamental del hacer cientifico. Su contenido debera
ser asimilado de forma memoristica y no se constituye en concepto inclusor ni de lo anterior ni de
futuros conocimientos, pues se abre a la divagacion.

Ejemplos: Apartado 1.6. Suma analitica de vectores. Estd incorporada como una «opera-
cion mas» de unas «magnitudes» (claro que es dificil especificar mas sobre lo que no se ha
establecido), se da por sentado que el alumno lo asimila sin mas. El resultado es que la suma de
vectores se expone desde un procedimiento basado en conceptos contrarios a una epistemologia
consistente, ya que esta suma no es una «declaracion» si no el resultado de una verificacion
empirica, una vez hemos elegido representar ciertas magnitudes de cierta manera (de un modo
multidimensional).

Tema 2. «Cinematica de la particula»

Como objetivo de la Fisica est4 bien ubicarla al principio. Pero como no hay declaraciones
previas ni qué es lo que se estudia, ni para qué, ni con qué recursos, queda su estudio igualmente
desarticulado.

Sin alusién a los elementos fundamentales para su construccion, se desdibujan los que en
funcién de unos objetivos son los necesarios y suficientes, como por ejemplo, el sistema desde el
cual se mide, pero ;qué?, ;por qué?, asi se cita el sistema de referencia como elemento casual,
no como el elemento fundamental por la manera de evaluar «separacionesy.
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Ejemplos: La tinica referencia estd en una introduccion fuera de los contenidos (pag. 30);
habla de «cuerpos» que no se han definido, y de «movimiento», que tampoco. Y dice: «prescin-
diendo de momento de las causas (fuerzas que lo originan)» se omite que en realidad son los
agentes de cambio, y ese cambio, su deteccion, ademas del método alahora de configurar las Leyes
que los rigen.

Enrelacion al sistemade referencia, de nuevo hay alusiones, por ejemplo: «suponemos fijos
aquellos que se desplazan con movimiento rectilineo y uniformemente». Pero, jrespecto a qué?
Esa afirmacion ya no se puede hacer desde el Paradigma actual de la Fisica que deshecha el
movimiento absoluto. S6lo se puede elegir de manera local un sistema fijo, como el del Universo,
pero desde una posicion de eleccion sin descartar la contraria.

Afiade: «en ellos se cumplen las Leyes de Newtony. Lo cierto es que se cumplen siempre.
Y lo que deberia decir es que, por efecto de la medida desde sistemas en interaccion con el objeto
medido hay adicién de interacciones (lo que supone aplicar lo que llamamos un «grupo de
transformaciony, y obtenemos medidas de parametros diferentes).

Sobre estos aspectos, pero tratados como «casos particulares», se vuelve en el Bloque 11,
Tema 3, pero no existe correlacion con el Paradigma, por lo que el problema continua: hay poca
relacion en cuanto a jerarquias, no hay rigor.

Bloques II, 11T y IV

En ellos se mezcla lo que es declaracion, comportamiento o ley, con el estudio particular de
casos. La dinamica de particulas no representa sdlo el estudio de casos complejos, sino que en ella
se constituyen los elementos de la interaccion y los principios de conservacion, base del proceder
general, siempre problema de al menos dos objetos.

El Tema, 6 que estd en igual categoria, es en realidad caso particular: Dindmica de rotacion.

Seguidamente el Bloque III (termodinamica) queda desligado de los conceptos fundamen-
tales (energia, reversibilidad, probabilidad...), que aqui se deberian instruir desde que todo lo visto
se aplica a un sistema de agregados microscopicos.

El BloqueIV (movimiento vibratorio y ondas) tampoco queda ubicado como caso de estudio
particular de transmision de interacciones.

El Bloque V (las interacciones gravitatorias electromagnéticas) tampoco se enraiza con la
dinamica. Desde el titulo «Camposy electromagnetismoy, no se hace hincapié en que en este tema
se incluyen dos de las cuatro interacciones de la naturaleza, interacciones que deben su interés a
su contribucion a la ecuacion del movimiento: al margen de que derive de ellos una extensa
tecnologia que convenga considerar.

Ejemplos: En todos los temas se advierte esta falta de jerarquias: El apartado 3.10.
Definicion de impulso, deberia ser anterior al 3.3, que es donde se define el concepto de fuerza.
Luego, debe revisarse otra vez, y el temario se alarga.
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Lamedidadeaceleraciones (o fuerzas) desde sistemas de referencia diferentes, se tratacomo
caso cuando es un procedimiento general, y no puntualiza sobre el significado de las fuerzas de
inercia, como parametro de transformacion de un sistema de referencia a otro.

Tema 4

Se mezcla el estudio de casos con el concepto fundamental de energia, sin alusion al papel
que juega en las interacciones y sus leyes.

No hay alusi6n estadistica a los conceptos de campos de fuerza y su concepto de potencial,
ligado al de energia reversible o irreversible, etc.

Las fuerzas magnéticas, por ejemplo, no tienen introduccion sobre su naturaleza, la cual
deviene del Paradigma actual.

En cuanto al 3°

Capitulo XIII

La introduccio6n a la Fisica cuantica fuera de los postulados del Modelo Relativista, elude
la nocién de pulso desde el concepto de tren de onda; y que la combinacién de su velocidad (de
grupo) y el principio de equivalencia, es la base de la ecuacion del estado de la energia radiante
como particulas microscopicas. Conceptos como cuantizacién, incertidumbre, tipo de soluciones
complejas, observable, intensidad, probabilidad, etc., pilares de la Fisica cudntica y de los
procesos en que se intercambian materia y energia de la Fisica nuclear, no se dibujan. En cambio,
se dejan estos aspectos sin revelar y comienza: «14.1. Historia sobre la naturaleza de la luz» (lo
que resulta como complemento adecuado); «14.2. Triunfo de la teoria ondulatoria. Ecuacion de
Maxwell». No hace hicapié en que es valida para agregados que convierten el mundo microscopico
en macroscopico. S6lo se menciona que las particulas de cierto tamafio poseen caracteristicas de
discontinuidad de acuerdo con Plank, y se describen por la ecuacién (que representa la energia
total) de Schrodinger. Se citan experiencias que confirman el modelo: e. fotoeléctrico, Compton,
m. atémico... Pero, ;qué modelo?

Analisis del texto Fisica de COU, de Editorial ECIR

Puesto que han quedado perfilados los aspectos que se quieren resaltar, simplemente se hara
un recorrido por los diversos capitulos, poniendo de relieve aquello que viene a demostrar la
hipétesis de partida.

Capitulo I

Comienzo: declara a la «Fisica como ciencia experimental»: es cierto, pero no dice qué
pretende con ello, con qué objetivo, con qué recursos...
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Declara: «La Fisica tiene como objeto ultimo la busqueda de una comprension global del
Universon, lo cual es muy impreciso: en realidad, s6lo estudia alguna de sus manifestaciones y en
algunos aspectos.

Luego define sin juistificar por, o para qué, las magnitudes escalares y vectoriales del
sistema internacional, la medida dice por ejemplo por «comparacién palpable» entre objeto y
«regla» unidad. No es asi de sencillo. Hay que introducir: el referencial, la arbitrariedad y sobre
todo que no existe comparacién palpable, es necesario introducir conceptos ya sefialados, como
el de simultaneidad, coincidencia... Que se mide desde la cualidad de aditividad de las magnitudes
(de constatacion experimental), que es presumir un comportamiento, y que ademés lo hacemos
sobre un supuesto modelo de Universo.

Nose hace introduccion alas magnitudes vectoriales, més que: «existen algunas magnitudes
como velocidad, etc., que no pueden ser caracterizadas s6lo por un niimero, sino que ademas hay
que especificar direccion y sentido». Carece de rigor de aclarar la necesidad de un cierto nimero
de pardmetros para determinar estsa magnitudes desde el concepto de dimensionalidad. La suma
se introduce como Ley del paralelogramo, pero no dice nada de su caracter experimental, una vez
establecido el elemento con el que representamos esas magnitudes multidimensionales.

Capitulo IT

«Cinemaitica»: se detecta falta en justificar el por qué son importantes para la Fisica los
conceptos y procedimientos de la misma. Sélo se dice para describir el movimiento de un
«;punto?» se necesita un sistema de referencia «; fijo?».

Existe imprecision como que el movimiento mas que ser algo que se estudia, se define y no
para un objeto (puntual si se quiere) pero material, y no existen sistemas «fijos»; ademas, ;qué
relacion hay entre esto y «la comprensién global del Universo»?, que es la declaracion de objetivo
que se hace.

Se sigue con el estudio de algunos movimientos, no se distingue bien lo que es general de
lo que representa estudio de caso particular.

Ejemplos: Sin representar el cambio de concepto ni justificar su introduccion, se sigue:
«Leyesdeladinamicay consecuencias». Perono se acentuialarelevancia de que se estadefiniendo
el proceso de variacién en la evolucion de los sucesos, y que éste es el objetivo.

No se hace hincapié en cuédntos y tinicos son los componentes de este elemento de estudio.

Leydeinercia: no seresaltaque enrealidad es otramanerade definir la fuerza: bajo lamisma
2* Ley (que seria deseable se relacionara con el impulso).

La ley de accién y reaccion (3* Ley) sigue a una introduccion de un caso de interaccion de
particulas. Se crea el concepto erréneo de que pueden existir interacciones fuera de un concurso
de dos o mas particulas (es decir, de que las fuerzas son independientes del concurso de particulas).
Lo que en realidad deberia delimitarse son los conceptos de sistema, que se elige, o que es
arbitrario, o que es sistema aislado, ademas sélo asi se puede seguir con el principio de
conservacion del momento. Tampoco se acenttia el hecho de estar declarando con las Leyes de
conservacion, como recurso mas importante del Método.
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Contintia con los procedimientos que se derivan de medir desde sistemas de referncia
diferentes e inerciales, deduce la Transformacion de Galileo, pero no se hace alusién a que obedece
a un modelo de interpretacion del Universo.

Como complemento (fuera casi de programa) se introduce la transformacion de aceleracio-
nes, cuando «uno de ellos (sistema) es NO inercial», lo que poco adecuado desde el principio de
relatividad; y al «otro» que llama observador y se representa por un individuo: deberia incluirse
en el «otron, al individuo, el objeto, y todo el Universo, asi que para resolverlo hay que introducir
fuerzas de inercia, crea muchos problemas.

Sigue con procedimientos de trataminto de sistemas rotantes; deberia hacerse una introduc-
cion a los sistemas complejos en general y configurarlos en ellos como casos particulares.

A continuacion se definen trabajo y energia desligandolos de su conexién fundamental del
concepto de fuerza como intercambio.

Capitulo ITI

«Campos escalares y vectoriales»: no se indica por qué, sobre todo los segundos, son
importantes a la descripcion de las interacciones fundamentales, se citan simplemente como un
procedimiento o recurso, que es la teoria de campos.

Capitulos [Vy V
Se tratan los «sistemas de particulas» desde el procedimiento de definir el centro de masas.

Es volver sin método a algo que ya fue tratado, no se dice que ahora sélo se afiade
complejidad. Deberia haber precedido a la dindmica de rotacion.

Capitulo VI

Trata de forma particular los «campos gravitatorio y eléctrico», que quedan asi desubicados,
y sigue sin aclararse que representan dos interacciones fundamentales.

Capitulo VII

«Ondas»: no se indica que son simplemente otro caso de movimiento complejo que se
transmite; tampoco se conecta con lo anterior, en tanto en cuanto posee los mismos recursos que
el tratamiento que cualquier otro sistema.
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En relacion al 3°

Capitulo VIII

«Introducci6n ala Relatividad»: se ha de volver a la Transformaci6n de Galileo sin que esta
relacién fuese contemplado en su momento, con lo que la programacion parece alargarse
indefinidamente. Se parte de que la aplicacion de esta transformacion a fendmenos como la luz
no da resultados acordes con la experimentacion. Pero, ;bajo qué supuestos?; ;por qué los
parametros implicados son importantes?

Se enuncian los Postulados sin mucha conexion significativa con lo expuesto. De ellos se
dice que la relacion de transformacion ha de ser otra: la de Lorentz, pero se obvia la importancia
de los grupos de transformacion en el Método.

No hay introduccién significativa a lamasa relativista ya que no se hace relacion simultinea
entre velocidad limite, consecuencia del grupo de transformacion, y los principios de conserva-
cion.

Como lectura adicional se introduce el Principio de Equivalencia de la Relatividad General
y se muestra el ejemplo de la curvatura de un rayo de luz en un ascensor acelerado. Sino se explica
de forma detallada o desde el fendmeno de aberracion, mas que aclarar conceptos puede inducir
a errores conceptuales. La adicion que se aplica ha de ser consecuente con la de los Postulados y
no hay tal, de hecho lo que sucede en la Relatividad General es que se afiaden nuevos postulados,
como la curvatura del e-t.

Capitulos IX y X

«Termodinamica». De nuevo hay desconexion con los elementos generales de la Fisica
general. No se acentia que lo que se hace es arbitrar procedimientos para tratar el comportamiento
de agregados microscopicos.

Capitulo XI

«Electromagnetismo»: como estudio fenomenol6gico, pero sin mencionar su relacion
profunda con el campo eléctrico desde la Transformacion de Lorentz.

Capitulo XII
«Estudio de las ondas electromagnéticas y fendmenos opticos».

Tal y como se presenta este tema, resulta dificil relacionarlo con un plan general que deberia
englobar todos los fendmenos fisicos, incluidos éstos. Asi queda desligado de los elementos
fundamentales como masa, inercia, energia o las leyes que configuran la ecuacién de estado. No
se hace referencia a que tamano y/o grado de agregacion, asi como la aplicacion rigurosa de los
postulados, sin los recortes que supone su transcripcion en el Modelo Newtoniano de la Fisica
macroscopica, son los caracteristicos del modelo «particula-onda» que caracteriza las ondas
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electromagnéticas. Y la dptica como caso de simples encuentros de la luz con obstaculos, con
recursos operacionales propios.

Analisis del texto «Cerca de la Fisica», de COU, de Editorial Alhambra (1975)

Desde un analisis similar al anterior y desde el tema 1, se detecta igualmente la ausencia de
planteamiento que comienza por un procedimiento: «el célculo vectorialy, sin haber declarado
para qué, con qué objetivo, con qué elementos y con qué recursos, entre ellos éste para magnitudes
3D (o de tres dimensiones).

Desde un an4lisis mas pormenorizado, comienza «El objeto de la Fisica es el conocimiento
de fendmenos» (pero no dice cuales y qué les caracteriza y para qué o en funcion de qué). Sigue:
«para ello utiliza la observacion critica y busqueda de leyes, pero ;para qué?, que rigen los
fenomenos, ;cudles?, o como el proceso matemético permite delimitar y definir dichos fenéme-
nos. La Fisica se sirve, pero jcon qué fin?, de la matematica como instrumento tedrico». Pero no
hace alusion a que este instrumento es fundamentalmente un procedimiento, el de la adiciéon y es
posible su utilizacién porque los elementos que forman los fenémenos son segiin constatacion
empirica adicionables.

Sigue refiriéndose al uso de vectores: «El presente capitulo es puramente matematico». Es
incierto, la introduccion al célculo vectorial se rige por la experimentacion en la bisqueda de la
forma en que las magnitudes que como dice «tienen direccién y sentidow, se suman en funcién del
elemento vector, configurado artificialmente para representarlas.

El Capitulo segundo aborda la «cinematica» y se echaen falta justificar suimportanciacomo
objetivodelaFisicay declarar de qué elementos fundamentales nos vamos a valer. Habla del punto
sin indicar que solo el suceso material (idealmente puntual) se puede mover, y respecto a otro que
representa el sistema de referencia.

Al comienzo del capitulo, existe una introduccion que quiere sustituir al hecho de ajustar
los conocimientos a un modelo o paradigma que es de eleccion arbitraria y s6lo puede constatarse
experimentalmente, si funciona. Pero lo dice de esta forma menos contundente: «...es un modelo»
(el que se elige, pero no aclara cual o cudles son los otros posibles y inicos) «en donde la geometria
que se cumple es la Euclidea: que se basa en que por un punto sélo pasa una paralela a una rectay,
y afiade que esto es un Postulado, pero ;qué papel tienen los Postulados?, ;por qué interesan?, o
que este modelo, contrario al relativista, es el que es valido para bajas energias, velocidades, etc.

No aclara, ademas, que este Universo Euclideo es consecuencia de otros Postulados, los del
modelo Newtoniano, y que es refutado por el Relativista no Euclideo, con medidas diferentes
desde grupos de transformacion. En vez de ello, cita caracteristicas sobre universos no Euclidianos,
como el de Lobatschewki. Es un aspecto interesante.

En el Capitulo tercero el concepto de masa se introduce desde las «Leyes de la Dindmica»
de Newton como si tanto las interacciones como la masa fuesen conceptos «sabidos» o de
cuantificacion inmediata, cuando realmente su medida representa un proceso complejo desde lo
que percibimos, lo que postulamos o lo que definimos.
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Se hablade cuerpo, que no se hadefinido: «todo cuerpo sometido a una fuerza (que tampoco
se define) adquiere una aceleracion proporcional a dicha fuerza». Es al revés: la medida de la
aceleracion define a la fuerza. Cierto que puede intercambiarse el concepto de masa con inercia,
pero habré que indicar que dada esa correspondencia tendremos que arbitrar métodos, donde algo
se supone y se fije arbitrariamente (como la constancia de la interaccion gravitatoria en un lugar),
y algo vendra dado. Es decir, que hay que utilizar supuestas verdades, con carécter factico, lo que
es el origen, por ejemplo, de los Paradigmas.

El estudio de casos queda desarticulado, asi como el niimero de interacciones en la
naturaleza y su relacién, su accién microscopica de intercambio, etc.

Por 1ltimo, se hace una «introduccién a la Teoria de la Relatividad» que, aunque correcta
en sus declaraciones y aplicaciones, no se vincula con el Paradigma de la Fisica General actual y
da sensacion de desunion entre una Fisica Clasica y Relativista.

Desde los Postulados (que ninguin texto aclara en profundidad su significado con ejemplos
concretos), se deduce en un diagrama (sin resaltar que simultdneamente se introducen parametros
medidos «desde» cada sistema observador) la Transformacién de Lorentz, que adolece asi de
aclaraciones, como las que luego llevan junto a los Principios de conservacién a que se postule una
masa relativa y la equivalencia masa-energia.

Semiden parametros como longitudes, etc., pero carece derigor de que el concepto de medir
representa mas bien medir separacion de sucesos, y en realidad no hay medidas «aparentes» u
objetos que se «contraeny, sino que la percepcion de la separacion es diferente, dependiendo del
sistema y el Modelo.

De «cuantica» se describen algunas experiencias y se recitan algunos principios.

Analisis de materiales didicticos para 2° de Bachillerato (LOGSE)

Seapreciaen general, que en su construcciénson muy semejantes alos anteriores, repitiendo
las pautas sefialadas; hay alguna diferencia en los contenidos, como que se reduce el nimero de
casos concretos o de aplicacién a estudiar, y se pone mas énfasis en los que atafien a la Fisica
Moderna, a las interacciones CTS, ademas de hacer una mencion al Método Cientifico, pero que
de hecho no entra en su aplicacidn e incidencia en todo el Curriculo.

Vemos como ejemplo primero el libro de texto de Fisica para 2° de Bachillerato de la
editorial SM (1997).

Indice:
1. Aproximacion al trabajo cientifico
2. Fisica, tecnologia y sociedad
3. Dinamica de una particula y de un sistema de particulas
4. Estudio de la rotacién del sélido rigido
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La teoria de la gravitacion universal: una revolucion cientifica
El campo gravitatorio. Movimientos bajo fuerzas gravitatorias
El movimiento vibratorio

© N o w»

Movimiento ondulatorio

9. Fenémenos ondulatorios

10. El campo electrostatico

11. Campos magnéticos y corrientes eléctricas

12. Induccién electromagnética

13. La naturaleza de la luz. Optica fisica

14. Optica geométrica

15. Lasintesis electromagnética

16. Elementos de fisica relativista

17. Introduccidn a la fisica cuantica

18. Introduccidn a la fisica nuclear

19. Particulas e interacciones fundamentales
Apéndice: Célculo vectorial

Asi, el indice, en primer lugar, indica que la relacién de contenidos no esté dictada por
estructura alguna en cuanto a dejar sefialado, por ejemplo, el objetivo, los objetos de estudio, los
procedimientos, etc. Asi se mezcla, lo que es clases de interacciones, con lo que es procedimiento,
o la declaracion de leyes y modelos, con el estudio de casos...

Un andlisis méds pormenorizado muestra la posible cabida a la aplicacion del Método
Cientifico para declarar el Paradigma, que podria dar sentido a todos los contenidos, en el tema
1, donde se menciona y hacen algunas apreciaciones sobre lo que es el «método», ahora muy
generalizadas y que no se utilizan para desarrollar la asignatura.

El segundo tema trata los contenidos con un caracter de divulgacion.

El tema 3, como contenido, recoge la ecuacién del movimiento, que podria de nuevo ser
utilizado como elemento unificador o en el que configurar el plan que condujese toda laasignatura,
pero no es asi, en €l se obvia su capacidad para declarar el Paradigma, y se limita a unas cuantas
declaraciones y aplicaciones parciales de ecuaciones de algunos movimientos, incurriendo en lo
que ya se denuncid.

El modelo a adoptar, que surgiria en este momento al comienzo, en la mencién a un sistema
de referencia, cuando deberia ser declarado no se tiene lugar y hasta un capitulo muy al final
«Elementos de Fisica relativista», no se menciona.

Desdeel indice, todos los contenidos quedan asi desvinculados del modelo al que se supone
deben estar referenciados.

Es también indicativo de la falta de método que el célculo vectorial aparece en un apéndice.
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La Fisica Moderna, a falta de una introduccién que la signifique, tiene los mismos defectos
ya sefialados.

* Analisis del libro de texto de Editorial Anaya (1998)

Indice:

Sereproduce parte del mismo, del comienzo de los contenidos de cada bloque, que es lo que
representa el contenido conceptual.

«Bloque . Interaccion gravitatoriay.

Ya de entrada se echan en falta aquellas aclaraciones en torno a que se trata de uno de los
elementos, las interacciones, ttiles al desarrollo del Método, pero ademés en relacion a qué, el por
qué de su utilidad, cuéntas interacciones existen, como se evaltan.

«Tema 1. Fuerzas conservativas y no conservativas

(Quéesel trabajo? Trabajo, fuerza y desplazamiento. Energia. Teorema de las fuerzas vivas.
Fuerzas conservativas. Energia potencial. Fuerzas centrales. Conservacion de la energia. Amplia-
cién de contenidos: momento angular. Segunda ley de Newton en el movimiento de rotacion.
Conservacion del momento angular. Segunda ley de Kepler. Energia...».

No se aclara que energia o trabajo surgen de la definicion de interaccion o fuerzas, que su
papel es importante a la hora de configurar las Leyes de conservacion, que estas Leyes son
fundamentales para transcribir las ecuaciones del estado, etc.

«Tema 2. Campo gravitatorio. Conceptos

Concepto fisico de campo. Primeras ideas sobre gravitacion. Ley de lagravitacion universal.
La constante de gravitacion universal. Expresion vectorial de la ley de la gravitacién universal.
Campo gravitatorio. Energia...».

Se echa en falta aclarar las conexiones de lo que ahora representa desarrollar simplemente
un recurso, la teoria de campos, para estudiar una interaccion caracteristica bajo un conjunto de
actividades que serian generales.

Y de igual modo continta:

«Tema 3. Campo gravitatorio. Aplicaciones

Flujo a través de una superficie. Campo gravitatorio a cierta distancia de la Tierra.
Aplicaciones de la tercera ley de Kepler...».
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No se aclara de qué manera la planificacion general se desliga de estos temas de resolucion
de casos que los hace particulares. Lo mismo que en los siguientes bloques:

«Bloque II. Vibraciones y ondasy.

«Tema 4. Movimiento arménico simple

Movimientos periédicos. Movimiento armoénico simple. Velocidad y aceleracién en el
M.A.S. Oscilacién de un muelle. Cinematica del péndulo. Energia de un movimiento arménico
simple...

Tema 5. Movimiento ondulatorio

Ondas elasticas. El movimiento ondulatorio. Ecuacién del movimiento ondulatorio
unidimensional. Energia e intensidad en el movimiento ondulatorio. Absorcion. Propiedades
generales de las ondas...

Tema 6. Acustica
Ondas elasticas. Cualidades del sonido...

Bloque III. Electromagnetismo.

Tema 7. Campo eléctrico

Fenémenos de electrizacion. Ley de Coulomb. Intensidad del campo eléctrico. Potencial
eléctrico...».

Se hace la misma objecion que en el tema 1.

«Tema 8. Electromagnetismo

Los imanes. La experiencia de Oersted. Ley de Lorentz. Campo magnético y trayectoria.
Primeraley de Laplace. Accién de un campo magnético uniforme sobre una espira. Cargay campo
magnético. Ley de Biot y Savart. Solenoides y toroides. Accidn entre corrientes paralelas. Ley de
Ampeére...».

No existe la introduccidn significativa al campo electromagnético como consecuencia de
aplicar el Paradigma actual. Parece se trate de otra interaccién mas.
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«Tema 9. Induccién electromagnética

Flujo magnético. Experiencias de Faraday de Henry. Ley de Faraday-Henry. Trabajo
realizado en el proceso deinduccion. Generalizacién delaley de Faraday-Henry. Autoinduccion...».

Se observa que se mezclan en igual categoria lo que es Postulado o Ley general, de lo que
es resolucion de caso particular con arbitrio de procedimientos propios.

Antes de iniciar los bloques siguientes, deberian haberse planteado los Principios del
Modelo que se van a aplicar, y no tener que revisar el estudio de las ondas electromagnéticas, que
asi se inicia en el Modelo Clésico.

«Bloque IV. Ondas electromagnéticas y espectro visible

Tema 10. Ondas electromagnéticas

La sintesis electromagnética. Descarga oscilante de un condensador. Campo electromagné-
tico creado por una descarga oscilante. Naturaleza de las ondas electromagnéticas. El espectro
electromagnético...

Tema 11. La luz y sus propiedades

Naturaleza de la luz. Propagacion rectilinea de la luz. Reflexion y refraccion de la luz...

Tema 12. Optica geométrica

Formacion deimégenes en un espejo plano. El dioptrio plano. El dioptrio esférico. Imdgenes
en el dioptrio esférico...

Hasta aqui se ve el énfasis que se pone, sobre todo, en la resolucion de casos.
Bloque V. La fisica del microcosmos

«Tema 13. Fisica relativista

La relatividad en mecanica clésica. El principio de relatividad de Galileo. La velocidad de
la luz. El principio de relatividad. La experiencia de Bertozzi. Simultaneidad. Transformaciones
de Lorentz, Contraccion de la longitud. Dilatacion del tiempo. Transformadas de Lorentz para la
velocidad. Dindmica relativista. Energia y cantidad de movimiento. Fisica y técnica: historia de
los procesadores...».
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Contenidos que a falta de una declaracion de intenciones y recursos, de nuevo son tratados
a falta de una jerarquia que los signifique. El Modelo no se explicita que surge de la necesidad de
arbitrar un grupo de transformacion que deberia ir en una categoria conceptual anterior, por
ejemplo, de simultaneidad, o de la medida.

«Tema 14. Fisica cuantica

El espectro continuo de emisién. El fracaso de la Fisica Clasica. El efecto fotoeléctrico.
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico. El efecto Compton. La energia estd cuantizada.
El atomo de Bohr. Dualidad onda-particula. La confirmacién de la dualidad...».

De nuevo se mezcla aquello que configura el Modelo, con las experiencias que lo confirman.

«Tema 15. Fisica atomica y nuclear

Eldescubrimiento de laradiactividad. Masa, energia y estabilidad nuclear. Defecto de masa
y energia de enlace. Radiactividad natural. Desintegracion b. Conservacion de la energia. Leyes
de Soddy y Fajans. Familias radiactivas. Caracteristicas generales de los procesos radiactivos.
Vida media. Reacciones nucleares. Fision nuclear. Fusion nuclear...».

Todos ellos procedimientos tratados mas bien desde la relacion analitica de los parametros
que surgen del Modelo de la Relatividad, como éste no ha sido muy conceptualizado, el
aprendizaje va a tener mucho de «creencia» y memoristico.

Antes de continuar con mas ejemplos, se destacan algunas conclusiones del repaso
realizado.

Conclusiones:

Que abundando en las cuestiones ya sefaladas, se ve la falta de organizacion en torno al
Paradigma correspondiente, que no se da lugar desde un tema de los del comienzo a las
consideraciones en su definicion, ni una descripcion de como aplicar el Método Cientifico. De
hecho, se comienza por un tema que trata una interaccion particular, la gravitatoria. Se definen
parametros generales como trabajo y energia pero desde conceptos que se dan «por sabidos» como
la posicion, o fuerza..., «imaginamos un cuerpo sobre el que ejercemos una fuerza que le hace
desplazarse...», concluyendo en la definicién de trabajo; y las aclaraciones son més bien parciales,
tal como que el mismo es un proceso por el que se transfiere energia. Pero, ;qué es un cuerpo?,
(qué es desplazarse?, ;qué es energia?, y ;qué es fuerza?, sin un plan, ni objetivos, ni la relacion
de parametros con la percepcion, nada esté en rigor realmente declarado ni definido. Y mucho
menos los elementos del nuevo Modelo para los que «el sentido comun» ya no existe.
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Analisis del libro de texto de Editorial Edelvives (1998)

El indice es indicativo del perfil anterior que se repite. El tema 1, que trata del Método
cientifico como en otros textos, lo describe, pero no se desarrolla y aplica. En él hay algunas
definiciones preliminares pero son parciales, que no revelan un plan total y por esa parcialidad
incluso, se cree, podrian generar errores.

Indice:
0. Lafisicay los fisicos
Bloque 1. Mecénica
1. Introduccion a la mecéanica
2. Trabajo y energia
3. Campo gravitatorio
Bloque II. Las ondas
4. Vibraciones y ondas
5. Las propiedades de las ondas
Bloque III. Interaccion electromagnética
6. Campo eléctrico
7. Electromagnetismo
Bloque IV. Optica
8. Optica fisica
9. Optica geométrica
Bloque V. Fisica Moderna
10. Introduccioén a la fisica relativista
11. Elementos de fisica cuantica
12. Fisica nuclear
Apéndices

Un ejemplo: «la fisica es la ciencia cuyo objetivo es estudiar los componentes de la materia
y sus interacciones mutuas». Pero desde el punto de vista de la fisica, la materia no distingue
componentes en sunaturaleza, que se manifiestacomo inercia o gravitacion, lo cual sinel concepto
de posicidn y sus variaciones no tiene sentido. También el concepto de interaccion es bastante
inaprensible. No esté igualmente determinado por qué lo que llamamos cambios relativos en un
cierto grado entre posicién y tiempo, ligados a la apreciacion y sujetos a la necesidad de arbitrar
referenciales.

Estas declaraciones iniciales inducen a considerar a las interacciones o fuerzas como algo
muy fécil de comprender, muy obvio en su aprension, cuando por el contrario precisa de una

279



Anexo Il / Anélisis de materiales

declaracién rigurosa, percepcion, medida, leyes que les rigen, o que no todo «cambio» supone
interaccion, etc.

Luego se continia: «Ramas clasicas: Mecanica, Optica y actstica, Termodinamica y
Electromagnetismo; Fisica Moderna: Relatividad y fisica cuantica, Fisica de particulas y quarks,
Caos y termodindmica del no-equilibrio, Teorias de gran unificacion (TGU) y Superfluidez y
superconductividad».

Asi incurre en crear uno de los errores més denunciados, la creencia conceptual de que hay
«dos fisicas». Desde este planteamiento, la introduccién a la Fisica Moderna puede estar viciada
desde el comienzo; por otro lado, al poner juntos relatividad y fisica cuantica, desdibuja el hecho
de que la primera representa un modelo general a toda la Fisica, y la cudntica es un modelo muy
significativo para el mundo microscépico, que utiliza o se genera desde el anterior.

Porultimo, el temaen el que se trata la ecuacion del movimiento, en vez de constituirse como
objetivo general dice: «Lo que debes saber para comenzar: Existe una serie de temas de fisica
correspondientes al curso pasado (1° de bachillerato) que son de gran importancia. Son la base, en
unos casos, y el complemento, en otros, de lo que aqui vamos a estudiar. Por estas razones, te
presentamos a continuacion los conceptos o relaciones mas importantes:

Mecdnica
Cinematica
Magnitudes Relaciones

Posicion
Movimiento Trayectoria Ecuaciones del m.r.u.
rectilineo Desplazamiento Ecuaciones del m.r.u.a.

Espacio recorrido
Movimiento Velocidad angular
curvilineo Periodo Ecuaciones de m.c.

Frecuencia

Estudio, segiin los ejes, del tiro horizontal y del parabdlico».

Se aprecia que no hay declaracion que signifique la ecuacioén de estado en un plan comun,
lo Uinico que se hace es mostrar el procedimiento para construir la ecuacion de algunos casos, pero
(para qué?, ;como, o bajo qué leyes se determinan los pardmetros?, ;se avienen a tener en cuenta
el sistema dereferencia? Y, ;por qué se citan dos tipos de ecuaciones?, ;jqué las caracteriza?, ;son
unicas?, ;el movimiento periddico o vibratorio, por qué se ignora? En conjunto, ;no se echa en
falta una expresioén general sobre la ecuacién del movimiento, y luego, hacer notar qué le
modificaria en cada caso?

El texto contiene diagramas de relacion entre leyes, conceptos y definiciones, pero son
parciales, por ejemplo, al estudio sélo del tratamiento procedimental de una interaccion.
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Analisis del libro de texto de la Editorial Editex (1996)

Indice:

Unidad DidActica 0. Mecanica

Unidad Didactica 1. Dindmica de rotacion
Unidad Didactica 2. Campo gravitatorio
Unidad Didéactica 3. Campo eléctrico

Unidad Didactica 4. Campo magnético

Unidad Didéctica 5. Induccion electromagnética
Unidad Didactica 6. Movimiento vibratorio
Unidad Didé4ctica 7. Movimiento ondulatorio
Unidad Didéactica 8. Propiedades de las ondas
Unidad Didactica 9. Optica geométrica

Unidad Didéctica 10. Optica fisica

Unidad Didactica 11. Relatividad

Unidad Didactica 12. Fisica cuantica

Unidad Didactica 13. Fisica nuclear y de particulas
Apéndice

El analisis desde el indice indica una disposicidn similar a la de los anteriormente citados.

Existe una unidad didactica cero que se presenta como estudio de repaso: la mecanica; que
podria servir como elemento de introduccion, pero no es asi. Comienza con unos contenidos mas
0 menos conceptuales y procedimentales: 1. Célculo vectorial; 2. Cinematica; 3. Dinamica; 4.
Energia. Pero a la hora de definir los procedimientos desde el concepto de interaccion, energia,
leyes, etc., para construir la ecuacion del movimiento, todo esto, una vez mas, se obvia de
principio, y el plan o mapa conceptual comin se esboza sin desarrollar. Se limita a algunas
declaraciones muy parciales sin objetivo, como por ejemplo definir la posicion y el estudio de
«algunos» casos como ecuaciones de estado.

El célculo vectorial, igualmente, se desarrolla en un capitulo independiente, sin conexion
con el concepto de una clase de magnitud que por su forma de ser percibidas precisan de tal
procedimiento.

Por iltimo, como en anteriores propuestas, el Modelo Relativista se elude y hasta un tema
muy al final no se menciona, convirtiéndose en una aclaracion sobre «ciertos aspectos», y aparecer
como «algo» ligado sélo a la luz y a algunos sistemas objeto de estudio.

El desarrollo de problemas, si incluye aquello que sobre todo analiticamente y en parte
conceptualmente introducen en los elementos que constituyen la ecuacion de estado, el amplio
conjunto de casos resueltos (salvo los que se refieren a la medida desde sistemas no inerciales, que
desde el Paradigma clasico pueden ser fuente de conflictos), contienen las principales bases de la
metodologia.
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Se constituye en realidad en un compendio de soluciones fundamentales a configurar, si
estuviesen bien organizados, relacionados y justificados, los contenidos de la asignatura.

Analisis de programaciones

La muestra de los diversos distritos universitarios, ya advierte en su lectura, que son
similares en su concepcion a la linea general mostrada en los textos, a su vez reflejo de la oficial
€n su momento.

Las programaciones propuestas, coinciden en su formato y relacion de contenidos con los
indices de los textos analizados. Todo lo que se dijo al principio del anélisis asi se suscribe ahora:
No se aprecia énfasis en planificar como que en orden a las intenciones, se arbitren los recursos
o los modos de constatar validez y limite de los procedimientos; no hay separacion entre modelo,
ley y caso al que se aplica, etc., contrariamente a lo que seria una programacién acorde con este
proyecto que diversifica los bloques de contenidos en apartados y subapartados..., haciendo
diferencias entre lo declarado y su aplicacion, asi como en funcion de qué objetivos se declaran,
se postula o se emprende cualquier accién.

No obstante, hay que reconocer la diferencia que existe entre lo que representa una
programacion, cuyo papel es sefialar los limites en capacitaciones y destrezas, y los materiales
curriculares, que son los que deberian atender el «como», 0 mejor manera de llegar al logro de las
mismas, es decir, la epistemologia.

Programacion de Fisica de COU para el curso 1992-93
(Distrito de Valladolid)

«Se ha de tener presente que de los ocho temas en que se articul6 el programa oficial, y que
eran:

Dinamica de los sistemas de puntos

Dinamica de la rotacién del solido

Campos conservatorios: gravitatorio y eléctrico
Movimiento ondulatorio

Corriente alterna

Electrénica. Ondas electromagnéticas
Naturaleza de la luz. Dualidad onda-creptisculo

99" N R A e b e

Fisica nuclear
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Por consenso, sélo permanecen como minimos (para la confeccion de las pruebas de
examen) los cinco primeros. Los tres restantes contienen la base de una buena parte de estudios
universitarios actuales (en el area de la ciencia y de la técnica), y se recomienda informar a los
alumnos de sus contenidos, al menos como complemento de su formacion de cara a una mejor
eleccion de sus estudios universitarios».

Se hacen ahora puntualizaciones sobre los contenidos del primer tema, que es el que podria
contener el plan general de desarrollo de la asignatura.

Asi, dice:

«Tema 1. Dinamica de los sistemas de puntos materiales

El estudio de este tema debe iniciarse haciendo un repaso profundo de los conocimientos
adquiridos en cursos anteriores sobre Cinemadtica y Dindmica del punto material, dindoles un
mayor rigor cientifico y poniendo gran énfasis en su formulacion vectorial. En realidad se aconseja
desarrollar un tema cero, en el que se traten las cuestiones anteriores, asi como los sistemas
inerciales y no incercialesy se distingan las fuerzas aplicadas de las de rozamiento y de las llamadas
fuerzas de inercia; de sta forma se estaré en las mejores condiciones para abordar las cuestiones
relativas al tema.

Objetivos:

- Recordar los principios, teoremas y magnitudes fundamentales de la Dindmica del
punto material.

- Interpretar los sistemas reales como acumulaciones de puntos materiales discretos y
continuos.

- Distinguir las fuerzas interiores y exteriores en un sistema de particulas.

- Comprender el concepto de momento lineal de un sistema de particulas y el
significado e importancia del principio de conservacion.

- Generalizar la 2" ley de Newton a sistemas de particulas, en términos de momento
lineal.

- Definir el centro de masas de un sistema de particulas como un punto imaginario que
describe la dindmica global del sistema respecto de las fuerzas exteriores.

- Reconocer las ventajas de utilizar el sistema de referencia-centro de masas para
estudiar la Dindmica de un sistema de particulas y saber diferenciarlo del sistema del
laboratorio.

- Relacionar cualitativa y cuantitativamente el trabajo de las fuerzas interiores y
exteriores con la variacion de la energia cinética.

- Extender el teorema de conservacion de la energia a un sistema de particulas aislado
e interpretarlo desde el punto de vista del objetivo anterior.

- Aplicarlosteoremas de conservacion a larealizacion de problemas, haciendo especial
hincapié en los choques y fracturasy.
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De hecho cita que hay teorias pero no se especifica en torno a qué elementos de estudio,
objetivos y recursos surgen. El sistema de referencia se introduce sin dar lugar marcadamente a
resaltar laalusion a que es fuente de los modelos Clésico o Relativista; no hay jerarquia clara entre,
por ejemplo, lo que es recurso general o se arbitra para resolver lo particular, como concurrencia,
complejidad, etc.

Programacion de Fisica de COU para el curso 1991-92
(Distrito de Salamanca)

En lineas generales, el ejemplo es similar a otros, en el tema sefialado como cero se
mencionan aspectos propios del Método Cientifico, peronoderivan a que se use como base al resto
de contenidos; se dice, por ejemplo: «comprender», «justificar»... No hay una total referenciacién
de contenidos en funcién de un tronco comun que sefiale jerarquias entre objetivos y soluciones
dadas, derivaciones entre conceptos...

Y el resto:

«Tema 0. Revision de la mecanica del punto material
Objetivos:
- Manejar con soltura el calculo vectorial.

- Comprender la importancia del célculo vectorial para el estudio de la Fisica.

- Distinguir entre las operaciones con vectores y las operaciones con los componentes
de los vectores.

- Comprender que el movimiento esta ligado al sistema de referencia y justificar el
caracter relativo del movimiento.

- Revisar el concepto vectorial del vector posicion, vector desplazamiento, vector
velocidad y vector aceleracion.
- Conocer el significado fisico de las componentes intrinsecas de la aceleracion.

- Revisar la composicion de movimientos, etc.
Contenidos:
1. Célculo vectorial

- Magnitudes escalares y vectoriales.

- Igualdad y tipos de vectores -libres, deslizantes, fijos-. Vectores axiales.
- Suma de vectores. Propiedades de la suma.

- Producto de un vector por un numero.

- Componentes de un vector, etc.

2. Cinematica

- Sistemas de referencia.
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Vector posicion. Vector desplazamiento.

Vector velocidad. Vector aceleracion. Componentes intrinsecas de la aceleracion
Principio de la relatividad de Galileo. (Opcional).

Estudio de los movimientos, etc.

3. Dindmica

Fuerzas. Tipos de fuerzas.

Principios de Newton.

Fuerzas de rozamiento.

Aplicaciones de las leyes de Newton.
Fuerzas elasticas.

Peraltes (sin rozamiento).

Fuerzas de inercia.

Tensiones en cuerdas, etc.

Tema 1. Dinamica de los sistemas de particulas. Solido rigido

Tema 2. Teoria de campos. Campos escalares y vectoriales. Campos gravitatorio y
electrostatico

Tema 3. Campo magnético. Induccién electromagnética y corriente alterna

Tema 4. Movimiento ondulatorio

Tema 5. Termodinamica

Tema 6. Naturaleza de la luz. Dualidad onda-corpisculo

Objetivos:

Conseguir una vision historica de la evolucion de las teorias sobre la naturaleza de la
luz

Conocer las caracteristicas de la propagacion de las ondas electromagnéticas.
Interpretar las distintas zonas del espectro electromagnético.

Conocer cualitativamente la hipotesis de Maxwell sobre la naturaleza electromagné-
tica de la luz y su comprobacion experimental.

Comprender el significado de los cuantos en la teoria de Planck.
Describir el efecto fotoeléctrico e interpretarlo segun la teoria de Einstein.
Describir el efecto Compton y aplicarlo a la resolucién cuantitativa de casos sencillos.

Conocer la hipétesis de De Broglie y calcular la longitud de onda asociada a una
particula.
Conocer el principio de incertidumbre y valorar su significado».
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«Tema 7. Fisica nuclear».

Se aprecia de nuevo que se tratan como una descripcion y constatacion, de un comporta-
miento cuyos pilares, un modelo o teoria, no se dibujan.

Analisis de materiales que se tratan aspectos parciales de la asignatura

Son ejemplos sobre casos puntuales que ponen de manifiesto y abundan en cémo el
desarrollo del Método del Paradigma actual resolveria los problemas epistemolégicos que se
vienen arrastrando.

Ejemplo 1°. «Principio de equivalencia de Einstein en lugar de las fuerzas de inercia».
Francisco Herrero Mateos:

Introduccion. Cuando se les pide a los alumnos que no han estudiado Fisica, o su instruccién es muy
elemental, que dibujen las fuerzas que acttan en una piedra si ésta gira atada del extremo de una cuerda, trazan una
unica tangentea la circunferenciay con el sentido del movimiento, mientras que aquellos que ya han estudiado varios
cursos sefialan a menudo otras dos mas: la fuerza con que la cuerda tira de la piedra (centripeta), y la fuerza que ejerce
la piedra hacia fuera (centrifuga), capaz de equilibrar a la anterior (Viennot, 1979).

El empleo de las fuerzsas de inercia tiene serios inconvenientes para emplearlo con alumnos de 16 a 18 afios
por los siguientes motivos:

- Como las fuerzas de inercia carecen de reaccion, su empleo dificulta la comprension del tercer principio
de Newton, y su aplicacién indiscriminada y con poca reflexion (Carrascosa y Gil, 1985) puede llevar a considerar
las fuerzas centrifugas como fuerzas reales, cuya reaccion seria las fuerzas centripetas.

Por las razones anteriores, epistemoldgicas y curriculares, proponemos introducir el principio de equivalen-
cia de Einstein en lugar de las fuerzas de inercia porque es mas sencillo, no tiene los inconvenientes de éstas y
presenta un cuerpo organizado y coherente de conocimientos mas moderno y cohesionado: «la teoria de la
relatividad».

Principio de equivalencia de Einstein. Puede ser interesante agregar a este principio en el curriculum de
Fisica de alumnos de 16 a 18 afios, por ser sencillo, versatil y poderoso para trabajar con sistemas no inerciales,
ademas fue la mejor idea que tuvo Einstein en su vida segiin sus propios escritos (Merleau, 1994). Es en 1907 en
la ultima parte de un articulo sobre «el principio de relatividad y sus consecuencias» (el titulo del articulo original
es «Uber das Relativititsprinzip und die aus demselben gezogenen Volgerungen») donde esboza el principio de
equivalencia y es la base de la teoria de la relatividad general. La genialidad de la idea se basa en que asocia dos
conceptos aparentemente sin relacion: el de la «fuerza real de atraccion gravitatoria» y el de la «relatividad del
movimiento».

Segun Einstein (1922): «a la suposicion de la completa equivalencia fisica de los sistemas de coordenadas
no inerciales la llamamos el principio de equivalencia, principio que esta intimamente vinculado con el teorema de
la igualdad entre la masa inerte y la gravitatoria».

Para nuestro propésito educativo enunciaremos el principio de equivalencia de Einstein de una forma
sencilla: un sistema acelerado (con una aceleracion a) es equivalente a un sistema sometido a una gravedad g= a,
y viceversa.

286



Anexo Il / Anélisis de materiales

En el caso mas general en el que un sistema esté sometido a un campo gravitatorio con una gravedad g y
acelerado con a, se puede simplificar y considerar el sistema de una gravedad propia g,= g-a. (Herrero F., 1997).

La utilidad de estas consideraciones es que dan solucion a casos desde el relieve al papel del
Paradigma actual en todos los campos de la Fisica, aquellos que implican a la medida de
parametros desde sistemas con movimiento relativo de velocidad variable, o no inerciales:

Se utiliza del Paradigma los supuestos modos de comportamiento de los sistemas de
referencia entre si. Concretamente el Principio de Relatividad, y el procedimiento de aplicar un
grupo de transformacion adecuado, como el del caso de energias o velocidades de la vida cotidiana,
o bajas (usamos el de Galileo). Se hace la eleccién de uno de los sistemas Tierra (Universo o de
las estrellas fijas) el ligado al objeto, al que llamamos Sy S’ sera el otro, acelerado (a,) respecto
al primero, y con posible interaccion con el objeto: F’.

Derivando la ecuacion de transformacion de la posicion, obtenemos la relacion de acelera-
cion.
La interaccion desde cada sistema con el objeto se obtendra multiplicando por la masa m.

La interaccion sobre el objeto desde cada sistema se medird como F’ para S’ y F para S.

Segun esto, ahora -ma, representa sélo un factor de conversion que es el que se ha venido
denominando «fuerza deinercia», lo cual es innecesario y puede conducir a errores conceptuales,
por lo que a partir de este momento bajo el P. de equivalencia, prescindimos de tal denominacion.

Ejemplo 2°:
Se trata de otro caso concreto al que se le aplica el procedimiento.

Un péndulo de masa m esté unido al techo del autobus por una cuerda que forma un angulo
P con la horizontal.

Autobus acelerado respecto a Tierra con aceleracion a; y que representan los dos sistemas
S’yS.

Sedecia (seglin el M. newtoniano) que «esto permite identificar el movimiento (asimétrico)
acelerado, ya que el caso de considerar la Tierra en movimiento acelerado no se inclinaria el
péndulo». Es éste un planteamiento que se rehace bajo el Paradigma actual, ya que el péndulo,
Tierra y Universo (estrellas) forman en su conjunto el sistema S y si se considera acelerado -a
respecto del autobus, situacidon simétrica es lo que Einsten convierte esta reciprocidad en el
«Principio de equivalencia» y a la Fuerza correspondiente la denomina gravitatoria o inercial en
funcidén de esa relatividad entre los sistemas de referencia.

Resolvemos ahora el problema: La relacion que utilizamos es la vectorial: F’= F-ma_
DesdeS’: F’ es la fuerza de interaccion con el sistema con m asi que es la tension de lacuerda.
F es la fuerza que se aplica a m, es decir en este caso la gravitatoria mg.

El factor -ma, es contraria a a,.

En S’ el sistema esté en equilibrio, es decir a’= 0; es decir, F’ debe anularse o ser igual y
contraria a las otras:
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T?= (mg)’ + (ma,)’

mg= Tsen(p) ma= Tcos(p)

Resolvemos ahora desde el sistema S (Tierra):

Para ¢l, el péndulo recibe una fuerza que le comunica la aceleracién a= a_, y que para S es
a,enelejex: F =T +0;ma=T ;ma=Tcos(p)en el ejey hay equilibrio Fy=0; 0= Ty - mg; mg=
Tsen(p) (ahoraT se usa aplicada al objeto). Lo que coincide con el resultado cuando se mide desde
S’, como era de esperar.

La utilizacién del Principio de Relatividad o aceleracion propia a’ en el mismo sentido que
la gravedad propia, resuelve el problema de medir parametros relativamente a cualquier sistema,
sin tener que recurrir a adicionales «fuerzas de inercia».

Esta propuesta de resolucion desde el Modelo de la Fisica actual es importante ya que atiende
un problema que viene poniéndose de manifiesto reiteradamente en trabajos de investigacién en
didactica como el siguiente:

«Fuerzas de inercia y ensefianza de la Fisica», de José M® Oliva Martinez y Alfonso Pontes
Pedrajas.

Introduccidén. En este trabajo vamos a realizar una reflexion de caracter epistemoldgico y didactico sobre el
escurridizo tema de las fuerzas de inercia y su relacion con el andlisis de algunos problemas fisicos que presentan
cierto interés.

El bloque de contenidos de la dinAmica se incluye en todos los niveles de la educacion cientifica desde la
ensefianza secundaria obligatoria hasta la ensefianza universitaria. En la ensefianza secundaria el estudio de este
tema se centra en las nociones de fuerza, movimiento y las leyes de Newton, pero se observa una omision de cualquier
aspecto referente al problema de la validez de los principios de la dindmica en funcion de los sistemas de referencia
y, en consecuencia, de la nocion de fuerzas de inercia. Tal circunstancia se comprende en la primera etapa de la
ensefianza secundaria (12-16 afios), dado que se trata de un tramo obligatorio dirigidoa la totalidad de los ciudadanos
y no se trata de formar a especialistas. No obstante, el descarte a priori de esos contenidos en una etapa
postobligatoria, como lo es el bachillerato, con un marcado caracter propedéutico como la propia legislacion sefiala,
no resulta tan evidente, y merece cuanto menos un examen reposado a partir del cual poder extraer conclusiones.

Analisis critico y conclusiones. Se observa, como vemos, un cierto paralelismo entre las concepciones que
defienden los alumnos, algunas de las imprecisiones y errores que manejan los propios libros de texto, y algunas
ideas desarrolladas a lo largo de la historia. Este es el caso de las ideas defendidas por Borelli y otros pensadores
anteriores o contemporaneos a Newton, en torno a la consideracion de la fuerza centrifuga como una fuerza real sin
alusion explicita al sistema de referencia elegido, conceptualizando la trayectoria circular como una situacion de
equilibrio. Esta triple coincidencia podria explicarse a través de cuatro mecanismos:

1. Estas ideas responden a nociones intuitivas que surgen en pensadores y cientificos a lo largo de la historia,
y se reproducen en alumnos y en adultos en su proceso de aprendizaje (Saltiel y Viennot, 1985). Se trataria, pues,
de auténticos obstaculos epistemolégicos en el sentido propuesto por Bachelard (1987).

2. Los errores que se manifiestan en los libros de texto, y que pueden ser asumidos por los profesores que
no adopten una postura critica, tienden a reforzar esta vision intuitiva que aporta el razonamiento de sentido comun.

3. La instruccién habitual suele ignorar estas barreras epistemoldgicas, lo cual sin duda dificulta su
tratamiento didéctico y propicia su persistencia a lo largo del tiempo, subsistiendo incluso en alumnos universitarios
y postgraduados. Normalmente la ensefianza utiliza las nociones de fuerza de inercia y de fuerza centrifuga, mas
como instrumentos operativos que permiten aportar métodos para resolver problemas que como consecuencias del
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andlisis de los limites de validez de las leyes newtoniana desde distintos sistemas de referencia, en linea con la
filosofia de los trabajos de Euler y Clairaut.

4. Las simplificaciones que obliga a hacer el tratamiento de estos topicos complejos en niveles de ensefianza
elementales -como puede ser, por ejemplo, prescindir del sistema de referencia desde el que se realizan las
observaciones, o ignorar los problemas historicos que llevaron a su introduccion en el cuerpo de conocimientos
de la Fisica- no contribuyen a un aprendizaje realmente significativo ni a la adquisicién de una visién del problema
epistemologicamente adecuada.

Ignorar la existencia de estas nociones intuitivas no supone una garantia para evitar su interferencia y
participacién en el proceso de construccion de significados que establecen los alumnos durante el aprendizaje. En
segundo lugar, si se quiere ofrecer una imagen aproximativa de la ciencia, que sea capaz de mostrarno sélo sus éxitos
y contribuciones a la interpretacion del mundo en que vivimos, sino también sus barreras y limitaciones, resulta
preciso mostrar el ambito de validez de las teorias que se estudian. Ello, en el caso del estudio de los principios de
la dindmica, nos lleva de forma ineludible al estudio del papel de los sistemas de referencia, (OlivaJ. y Pontes A.,
1994).

Ejemplo 3°. En €l se significacdmo en la utilizacion de procedimientos, particularmente los
matematicos, se hace necesario declarar las caracteristicas que los vinculan al Método: aspectos
tales como: por qué son utiles, por qué son necesarios o como actian sobre las magnitudes
afectadas por ellos; todo lo cual deriva del papel que se les asigne desde el Paradigma. Autores
como José Vera Blanco evidencian como se cae en el exceso en el uso operacional matematico
frentealos conceptos en los particulares apuntados: «Algunas consideraciones sobre la utilizacion
de las Matematicas en la ensefianza de Fisica de BUP y COU».

Los peligros de la utilizacion excesiva del aparato matematico

Quede bien esclarecida, de entrada, la necesidad de las Mateméticas para comprender bien la Fisica. Roper
(1989) comenta con ironia cdbmo algunos profesores de Fisica, en su intento de eliminar las dificultades debidas a
las Matematicas, disefiaron cursos «basicos» en los que se redujo «el nivel y el papel de las Matematicas hasta el
puntode que la Fisica lleg6 a ser méas dificil de entender» (L.c., p. 26). Las Matematicas son necesarias, pero, admitido
esto, conviene ser consciente de los riesgos que conlleva su utilizacién inadecuada.

1. En primer lugar conviene advertir que la utilizacién del célculo, sobre todo por parte de alumnos con gran
habilidad para ello, no implica necesariamente dominio de los conceptos fisicos. Como indica Saltiel (1991), el
calculo permite escamotear la comprension de la Fisica.

2. Elintento de ensefiar conceptos de Fisica, cuando el alumno carece del instrumental matematico necesario
para su comprension, puede conducir a aprendizajes memoristicos o erréneos. En otro lugar (Vera Blanco, 1992)
se han descrito dos tipos de fenémenos relacionados con ello. Uno es el comportamiento de los alumnos que quedan
atrapados en el desarrollo matematico utilizado para explicar un concepto o para describiruna regularidad. Algunos,
incapaces de descubrir el por qué de cada paso de la deduccion matematica, abandonan el proceso de razonamiento
y pasan a aprenderse de memoria la formula final. Otro es la incapacidad de los alumnos para captar de forma
adecuada algunos conceptos fisicos, cuando carecen de ideas claras sobre lo que es diferenciar o integrar.

Implicaciones para la practica docente

Conviene distinguir entre la capacidad de operar y una comprensién a fondo que va mas alla de las
verbalizaciones y del empleo de las reglas de célculo. (Vera J., 1993).
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Y de acuerdo con esta idea se postula por:

Una introduccién de las Mateméticas sera significativa, si los procedimientos matematicos
se justifican adecuadamente como expresion valida para relacionar magnitudes, evidenciar
resultados, sacar conclusiones, etc., y cualquier operacién podra ser asumida, incluidas las en
apariencia mds abstractas. Los aspectos que creemos no deben omitirse antes de entrar en
aplicaciones de calculo sobre magnitudes son, sobre todo, los que explican el proceso a que a éstas
les somete el proceso matematico; un ejemplo:

Calculo diferencial:

Deberia primero significarse que se trata sélo de realizar un cociente entre magnitudes fisicas (de sus
variaciones), lo cual es valido o posible, dado que éstas se avienen con un Paradigma, el cual consigna que éstas son
consecuentes con el algoritmo de la suma.

Andlisis del proceso, desde un punto de vista que sigua las operaciones a que se someten las magnitudes
fisicas tratadas. Simplificando lo mds posible los pasos, pero sin omitirlos.

Si una magnitud «y» varia en funcion de otra «x», y consideramos el conciente entre sus respectivas
variaciones para intervalos distintos, para intervalos como (x,-x,), (x,-x,), tendentes a cero, ésta podria ser una
aproximacion a la definicion de DERIVADA.

Su célculo se puede significar para funciones concretas: partiendo de la propia definicion y desde el
procedimiento de sustituir «y» porel valor en la funcién de «x» talcomo x=x, +(x,-x,), etc., se puede mostrar que
son operaciones sencillas las que llevan a un resultado manejable, como eliminar términos despreciables, lo que
conduce a una expresion finita y caracteristica.

Otro ejemplo de calculo analitico que a veces se presenta oscuro es el calculo INTEGRAL

De forma similar: 1° Conviene dejar claro que su papel sobre todo es el de calcular la funcién cuya derivada
es la funcidn «y» a integrar. Por lo que se aplica igual algoritmo.

(Un sondeo, algiin procedimiento y la constatacién de su validez permite elaborar integrales de funciones
diversas).

2° Debe razonarse qué proceso o modificacion sufren las magnitudes afectadas.

Si desde la notacién y,, y,, y, significamos el valor de una funci6n en la que sustituimos valores para la
variable X5, X, X, €tC.

Por la definicién de derivada, y operando: y’ (x,-X )= ¥,-¥,; ¥ ',(X-X,)= ¥;-¥ -

Sumamos miembro a miembro: y’ (x,-x,) + ¥’,(X,-X,) + .= Y-y, T (¥,7Y ). = Y57V,

Asi determinado, se revela el resultado, la integral, como un proceso en el que se sustituye el valor x, en la
funcién menos la misma en el valor X,, que se denomina definida, o entre limites.

Asi se muestra existe desde el punto de vista conceptual o fisico, una EQUIVALENCIA entre el proceso de
integrar y el de sumar productos de términos del tipo expresado. Y fisicamente, cuando integramos no tendremos
la sensacion de estar aplicando una operacién abstracta, sino que tenemos claro que estamos sumando valores
variables de la magnitud «y’» por intervalos de la variable «x».

Y esutil por ejemplo, al caso del trabajo de una fuerza que esta variando con el camino que recorre. (Lopez
y Rosado, 1995).

Ejemplo4°. El siguiente ejemplo va a servir para analizar como ciertos errores conceptuales
observados pueden responder a la falta de rigor de exposicion sobre el quehacer cientifico, y falta
de asuncion sistematica del Paradigma.
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«Investigacion cientifica e investigacion-accion en Didactica de la Fisica», de Luis Rosado
y José M* Oliva Martinez.

Planteamiento del problema

El problema objeto de estudio consistia en superar la dificultad general observada en nuestros alumnos, afio
tras afio, en el aprendizaje de contenidos relacionados con el tema de las fuerzas gravitatorias y el concepto de campo.
Estas dificultades no se limitaban a los niveles inferiores, como 2° de BUP, sino que se acentuaban a medida que
los contenidos crecian en dificultad, llegando al Curso de Orientacién Universitaria, en el que se seguian detectando
numerosos errores conceptuales, incluso en temas considerados béasicos y elementales en cursos anteriores. Ello nos
llevo a realizar una investigacidon-accion en este ambito, con objeto de profundizar en diversos aspectos relativos
a la didactica de las ciencias que nos permitiesen luego obtener respuesta al problema que habiamos detectado. La
descripcion detallada del estudio realizado se ha ofrecido ya en otro trabajo anterior (Oliva y Rosado, 1993), por
lo que aqui nos limitamos s6lo a exponer los aspectos mas relevantes de la misma.

Metodologia empleada

Se investigaron las nociones previas y errores conceptuales méas frecuentes que, segiin la bibliografia
existente, suelen presentar los estudiantes a lo largo de la Ensefianza Secundaria. La existencia en nuestros alumnos
de esos errores conceptuales se pudo comprobar a través de cuestionarios escritos y de las discusiones que se
entablaron en las clases cuando se propusieron en ellas actividades tendentes a detectar este tipo de preconcepciones.

A continuacién mostramos algunos de los preconceptos més estudiados a lo largo de la bibliografia, en
relacion a la tematica del problema planteado.

1. Existencia de un arriba y un abajo absolutos. Muchos alumnos, sobre todo de edades inferiores, tienden
a conceptualizar los efectos de caida, no en términos de fuerzas atractivas hacia el centro de la Tierra, sino a partir
de un esquema que concibe la existencia de un arriba y un abajo absolutos.

2. Elpeso depende de la configuracién que adopta un sistema. Para muchos estudiantes, el peso de un cuerpo
o sistema depende de la forma que se coloque. No consideran, por ejemplo, como equivalentes situaciones como
las que se producen cuando un cuerpo se sitlia sobre una superficie horizontal, o cuando se coloca colgando. Suelen
considerar que el peso es superior en el segundo caso que en el primero. Se viola asi el principio de conservacion
de la masa y se considera, de una forma implicita, que otros factores, ademas de la masa y la gravedad, definen la
variable peso.

3. Elpeso depende del estado de movimiento de un objeto. Algunos estudiantes creen que el peso de un cuerpo
es distinto en reposo que cuando se encuentra en movimiento descendente de caida, y llegan a considerar que se hace
cero enel momento justo que alcanza el punto més alto de la trayectoria después de lanzarse hacia arriba en direccién
vertical.

4. El peso depende de una forma apreciable de la variable altura, incluso para pequerias diferencias. Una parte
importante de los alumnos, al comenzar sus estudios de Ensefianza Secundaria, consideran que el peso de un objeto
varia de un modo ostensible para pequefias variaciones de altura. En concreto, la idea mas frecuente consiste en
considerar que los cuerpos aumentan de peso al elevarse. Se confunde asi la fuerza gravitatoria con la nocién de
energia potencial.

5. El pesono es una fuerza sino una propiedad de los cuerpos. Constituye una concepcion alternativa bastante
extendida, que sucle mantenerse inalterable al final de los estudios de bachillerato, al menos en una cierta poblacion
estudiantil. Seguin esta nocion, el peso no se consideraria como el producto de una interaccion entre la Tierra y el
objeto, sino como algo inherente al objeto.

6. Confusion entre las nociones deatmésfera y gravedad. Segiin esta concepcidn, los fendmenos gravitatorios
estarfan estrechamente ligados a la presencia de un medio material, como el aire, de modo que la existencia de
gravedad no seria posible en ausencia de aire.
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7. La gravedad actia sobre unos cuerpos y no sobre otros. Segiin este esquema, la gravedad podria ejercer
un cierto efecto selectivo sobre los cuerpos que se encuentran en su seno, lograndose hacer efectiva en forma de
fuerzas en unos casos y no en otros.

8. Sobre un astro que gira alrededor de otro actiia una fuerza en la direccion y sentido del movimiento.
Constituye una nocién extendida, no sélo en alumnos de Ensefianza Secundaria sino, incluso, en alumnos
universitarios de ciencias y en profesores. Es una ocasion mas -entre las muchas en las que se ha detectado- en las
que se pone en evidencia la asociacién que se suele establecer entre fuerza y movimiento, considerando que para
que un cuerpo se mueva en una direccidn ha de existir una fuerza que lo impulse constantemente en esa direccion.

9. Cuando unastro gira alrededor de otro, el cuerpo se mantiene en equilibrio, sin caer, debido a que la fuerza
centrifuga neutraliza la fuerza atractiva. Esta preconcepcion, que podria ser adecuada desde el punto de vista
cientifico si se matizara que se realiza desde un observador no inercial, contiene varias ideas erréneas que se
comentan después.

Los resultados alcanzados en una prueba final, destinada a comprobar la persistencia en los errores
conceptuales iniciales, sirvieron para comparar el nivel de cambio conceptual alcanzado en los alumnos del ensayo
y los alumnos que siguieron una ensefianza de tipo tradicional (Oliva y Rosado, 1993).

Conclusion sobre el ejemplo anterior

Se aprecia en la muestra de preconceptos del problema planteado que /a mayoria de los
errores conceptuales detectados se generan por la falta de un marco general claro; 1os objetivos,
declaraciones, recursos, etc., desde donde configurar conceptos. Es decir, la falta de un Método.
Hecho que ponemos de manifiesto, haciendo un anélisis de cada punto anterior (para lo cual se han
numerado):

1. Falta haber partido de una declaracion de los conceptos, como el de suceso, sistema de
referencia, dimension, posicion respecto a..., etc.

2. A falta del concepto de fuerza, derivado de los recursos necesarios a los objetivos (que
no se declaran), se aprecia la falta del recurso especifico previo de lo que se define como
fuerza central.

3. Al no haber sido declarado previamente y de forma general el concepto de fuerza como
intercambio de momento, o como causa de variacion del momento (es decir, causa de
variacion), puede incurrirse luego en dichos errores.

4. Unavezdefinidalainteraccion gravitatoria con rigor,como una interaccion fundamental
en la naturaleza, no hay problema en considerar la aproximacion particular a la que se
hace referencia.

5. Un error que debe aclararse desde la declaracion de aspectos del Método que se aplica,
como por ejemplo la naturaleza de la magnitud que se denomina peso (como una fuerza
particular).

6. Bajo la definicion segun el Paradigma actual de fuerza como intercambio (y a distancia

incluso o siempre) no debe dar problemas sobre el medio en que se produce ese
intercambio. El concepto de campo como regioén donde se manifiesta dicho intercambio
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también debe quedar definido en el Paradigma (y si se quiere, asociarlo al concepto
relativista de deformacion).

7. Desde la definicion de suceso material en el e-t como objeto de interaccion no da lugar
a consideraciones de sucesos de «otra» naturaleza,

8. Vuelve (como en el 3°) a ser este error consecuencia de no haber hecho clara referencia
al concepto de fuerza.

9. Esteerrorsurge deno haber especificado abundantemente sobre el concepto fundamental
del Paradigma de la Fisica en relacion a los conceptos de medir, recursos de la medida
y medida de magnitudes derivadas de la posicion en relacion a un sistema de referencia
(material tridimensional y arbitrario). Los procedimientos que en este caso hacen posible
la medida de parametros desde un sistema de referencia en funcion de las medidas
obtenidas respecto a otro sistema deben estar incluios en el Paradigma: como los grupos
de transformacién que resuelven cualquier problema desde diferentes observadores y la
relacion de sus medidas. No deberia asi surgir ningun error y no hacen falta fuerzas
adicionales que no son mas que los parametros que surgen de aplicar larelacién del grupo
de transformacién adecuada.

Ejemplo 5°. El siguiente articulo aprecia que existen errores en la ensefianza de «Fisica
Moderna», como los que se resefian a continuacion, y pone de manifiesto la necesidad de un
curriculo que contenga aquellos pilares que signifiquen adecuadamente estos contenidos:

«Errores comunes sobre relatividad entre los profesores de ensefianza secundaria», de R.A.
Aleman Berenguer.

1° La ecuacion de Einstein sobre la equivalencia entre masa y energia sirve tan solo para el paso de las
unidades de masa a las de energia o viceversa, persistiendo en todo caso una separacion profunda entre ambos
conceptos.

La energia y el momento lineal forman un tetravector de cuatro componentes (E, cp,, cp,, cp,), siendo la
energia propia -es conveniente evitar la expresion «energia en reposo» para poder incluir en la discusion los fotones
y demas particulas con la velocidad de la luz que jamas estdn en reposo relativo- el moédulo de este vector segtin la
métrica de Minkowski.

2° La masa relativista incrementa su valor con la velocidad, lo que explica que un cuerpo acelerado jamas
alecance la velocidad de la luz.

Este es un malentendido directamente emparentado con el anterior. Si no comprendemos la naturaleza
unitaria, desde un punto de vista tetradimensional, de la masa-energia y el momento, mal podremos percatarnos de
que en el enunciado superior se utiliza un lenguaje newtoniano.

La conclusion es, por lo tanto, que el comportamiento del espacio-tiempo es el que nos veda el acceso a la
velocidad de la luz, no la variacion de una masa que sélo tiene sentido en la fisica newtoniana.

3° En relatividad son completamente equivalentes los conceptos de sistema de referencia, sistema de
coordenadas y observador.

La fisica se ocupa de los sucesos o estados del mundo natural y de las leyes que los gobiernan; es decir, se
refiere a la realidad independientemente de cémo se aparezca a un observador en concreto. Por eso es innecesario
hacer continua mencion del observador en el sistema de referencia tal o cual (como hace, por ejemplo, Birdgman
[1927] e innumerables otros imitan). Un referencial puede estar ocupado o no por un observador (pensemos en los
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sistemas de referencia tan habituales en fisica que se ubican en el centro de la Tierra o del Sol), y en muchas ocasiones
ese pretendido «observador» ni siquiera tiene por qué ser humano (piénsese en las sondas espaciales o en los
detectores automdticos de multitud de fenémenos).

4° La relatividad es una teoria que se ocupa de nuestros procesos de medicion en condiciones extremas de
velocidad o energia. Y dado que los efectos relativistas conciernen, no al espacio y al tiempo en si mismos, sino
a nuestras medidas de ellos, no tenemos razones que nos obliguen a cambiar estos conceptos respecto de los de
la fisica anterior a Einstein.

Las tan conocidas transformaciones de Lorentz no se aplican propiamente al comportamiento de «reglas y
relojes» (vocabulario éste muy corriente en los textos relativistas), sino al contrario; estas transformaciones
determinan las propiedades del espacio-tiempo en si mismo considerado, lo que a su vez regira el comportamiento
de las reglas y los relojes, «que no hay distancias ni duraciones mas verdaderas que otras, sino que todas son
igualmente legitimas segun el sistema de referencia con respecto al cual se determineny.

5° La relatividad nacié a resultas de la insatisfaccion engendrada por las conclusiones negativas de los
intentos de Michelson-Morley sobre deteccion del movimiento absoluto con respecto al éter. Ese fute el experimento
crucial que impulsé a Einstein a desarrollar su teoria de la relatividad especial.

Existen serias dudas de que Einstein estuviera al corriente de los experimentos de Michelson y, si lo estaba,
el hecho es que no influyeron casi nada en su linea de pensamiento (Holton, 1982; Sanchez Ron, 1983). Asimismo,
ningln experimento por si s6lo, y menos si es negativo, puede generar una teoria.

6° La relatividad presupone el electromagnetismo cldsico (o en general las teorias de campos de masa nula),
por lo que se deberia ensefiar como una prolongacion de la electrodinamica de Maxwell-Lorentz,

Todavia hoy el error de considerar esta teoria como un apéndice de la electrodindmica clasica (Whittaker,
1960; Bell, 1990) es localizable en los escritos y en la mente de notables cientificos. No ha sido fécil para todos
comprender que el principio de relatividad es una especie de requisito geométrico previo.

7° La caracteristica mds sorprendente de la relatividad es que la velocidad de la luz (c) es independiente
tanto de la velocidad de la fuente emisora como del observador que la mide.

Si es asombrosa, en cambio, la conclusion de que la luz no precisa de medio alguno en el que propagarse,
aun cuando parcialmente siga siendo considerada como una onda.

8° La relatividad, por sus complicaciones tedricas y su alejamiento de la vida practica, es un articulo
intelectual de lujo. Seria mejor prescindir de ella y dejar su enserianza para quienes deseen ser especialistas en la
materia; los demas podemos desenvolvernos muy bien con la fisica cldsica.

Larelatividad especial ha impuesto sus condiciones en toda la fisica de particulas (colisiones de alta energia,
efecto Compton, antimateria, etc.), y ha sugerido una masa ingente de experimentos y explicaciones que sin su
existencia hubiesen sido inimaginables: aceleradores de particulas, radioastronomia, reacciones nucleares y un
sinfin de fenémenos que con asiduidad son noticia de portada en los medios de comunicacion.

La teoria de la relatividad en su conjunto y la relatividad especial en concreto han evolucionado de forma
indeleble nuestra concepcién del mundo, de modo que ignorarlas supondria un retroceso intelectual imperdonable
para quienes han de educar las mentes de los estudiantes hacia un futuro prefiado de desafios. (Alemén R.).

Consideraciones sobre estos puntos:

1. Es cierto que debe quedar claro que se produce una auténtica equivalencia, lo cual s6lo
es aprehensible si dos pasos se han dado con todo rigor y significacion. La consideracion
de ¢ como un parametro constante, ¢ independiente del sistema medidor y el concepto
de masa-energia como componente de un mismo vector, surgen de los Postulados del
Modelo.

2. Cierto que es una cuestion que deberia plantearse desde el comienzo de la adicion
relativista que se deduce de los Postulados, que junto con los principios de conservacion
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conduce a una interpretacion sobre el espacio-tiempo, energia e impulso como compo-
nentes de elementos de cuatro dimensiones, donde la masa y energia son componentes
variables segtin la rotacion que se haga de ejes (o cambio del sistema de referencia).

3. En realidad las medidas relativas a diferentes sistemas o patrones son las que nos
permiten simplemente obtener informacién sobre separacion y coincidencia respecto al
sistema elegido, sea el que sea.

4. Escierto que es un error considerar que los efectos relativistas conciernen a los procesos
de medicién en vez de a la estructura en si misma de lo medido. Estructura que se ha de
comenzar a interpretar desde la aplicacién del Modelo, como hecho a su vez dependiente
del sistema referente.

5. Es cierto que experiencias como las de Airy o Fizeau fueron las que deciden a Einstein
(se comentan en las U.D.) y otras sobre la luz solar..., pero ademads es que el Modelo o
Paradigma derivado de los Postulados es en si mismo completo y conforme a todos los
fenébmenos.

6. De nuevo es cierto que la geometria del espacio-tiempo y la equivalencia en ésta de las
leyes de la Fisica son lo sustancial. Es decir, en definitiva aclarar qué es factico, y qué
convencional.

7. Escierto que lacaracteristicamas sorprendente de los Postulados de laRelatividad es que
la independencia de la velocidad de la luz de la fuente y observador se conjugue con su
forma de TRANSMISION, ya que esta «forma» es la que se postula, es decir, que sea
independiente del medio.

8. Deacuerdo. LaFisica Clasicano es capazde resolver fendmenos que interesan a la Fisica
de hoy.

Conclusion:

Los errores mas comunes sobre Relatividad provienen, como se ha enjuiciado, de una
ensefianza que no elabora desde el comienzo un plan de trabajo, que afin con el Método Cientifico,
deberia incorporar como recurso propio la adopcién de Modelos y asi la configuracién del

Paradigma actual.
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Anexo III. Acciones llevadas a cabo: Proceso de creacidén de
recursos

Introducciéon

La problematica puesta de maniflesto conduce finalmente a la reflexion a como arbitrar
soluciones: soluciones que parece han de pasar por la creacion de materiales de Fisica, capaces de
generar el curriculo actualizado para Bachillerato buscado, no adaptaciones, que superficiales, se
ha visto acerrean deficiencias en el aprendizaje.

Asi, desde este proposito se dan los siguientes pasos:

- Instruccion previa.
- En atencion a la ontologia.
- En atencion a lo epistemologico.

- Procesodecreacion: Seleccion de los materiales que se cree oportuno crear. Descripcion
de los materiales.

Instrucciéon previa
Se consideran dos aspectos:

Ontoldgico.

Epistemolégico.

La determinacion de la ontologia

Se acude a las fuentes que pueden proporcionan una informacion especifica y completa de
los temas en cuestion, tratando con ello no incurrir desde el comienzo en posibles errores
conceptuales, fuentes que pueden dividirse en tres clases:
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- 1 grupo: Materiales ya creados, algunos mencionados en el Anexo I, por su empefio de
atender el Curriculo mas actual, de los que se procedio al resumen de lo més relevante.

- 2° grupo: Libros de instruccion especifica, en general dirigidos al nivel universitario.
Textos como «Relatividad Especial», de A.P. Frenech; «Introduccién a la Relatividad
Especial», de James H. Smith; «Fisica», de J. Franeau; «Teoria cudntica de 4tomos,
moléculas y fotones», de J. Averi, que se implican en la complejidad de estos temas.

- 3% grupo: Materiales de divulgacion.

En relacién a los dos segundos grupos, cabe destacar en orden a la utilidad que han
proporcionado:

2° grupo:

«Relatividad Especialy, de A.P. Frenech: es un texto dirigido a niveles de iniciacion
cientifico-técnica. Se trata de una introduccion en todos los aspectos: descriptivos,
procedimentales y de resolucién, desde la Teoria de laRelatividad Especial, suincidencia
en otros campos de la Fisica, como mecanica o electromagnetismo.

«Introduccion a la Relatividad Especialy, de James H. Smith. su interés estd en que
abunda en el estudio de casos, los que representan como consecuencia de aplicar la Teoria
de la Relatividad, e interpretacion de fenémenos y conceptos por ella, como son el de
tetradimensionalidad, cuadrivector, rotacion de ejes, energia relativista, etc.

«Fisica», deJ. Franeau, y «Teoria cuantica de &tomos, moléculas y fotones», de J. Averi:
especificamente instruyen en la utilidad del uso del Modelo Relativista a la hora de
estudiar los fenémenos del mundo microscépico que asi pasan a ser representados en €l,
configurado como «particulas-onda» o «campo de materia cuantizado», base de las
Fisicas cuantica y nuclear. Su nivel es superior, o para especialistas, pero proporciona
bases conceptuales del Paradigma o la forma en que éste integra el mundo macroscopico
y microscopico o toda clase de fendmenos bajo tinicas teorias.

Otros textos: «Fundamentos de las teorias de espacio-tiempo», de M. Friedman;
«Principles of Cosmology and gravitation», de M. Berry, y «Teoria clasica de campos,
de L. Landau; han servido para informar o describir el modelo que desarrolla la Teoria
de la Relatividad General, y significado de los principios que la sustentan, interpretacion
de fenémenos y a los elementos que constituyen la base de la formulacién de las
ecuaciones de ladinamica, y de los campos gravitatorio y eléctrico bajo el citado modelo

Grupo 3°: Libros de divulgacion. Cabe citar:

«La frontera del infinito», de P. Davies, de la editorial Salvat. Util porque ilustra
desde un tratamiento con diagramas sobre aspectos de los campos de fuerza como
el gravitatorio, desde la Teoria de la Relatividad General.
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«Laexplosion de la Relatividad», de M. Gardner, de la editorial Salvat; y «cABC de
la Relatividad», de B. Russell, de la misma editorial. Son relatos sobre el
significado e interpretacion del «principio de equivalencia» de la Relatividad
General y controversias filosoficas que suscita. El segundo también es un repaso
conceptual sobre la Teoria.

Otros, como «La cuarta dimension», de R. Rucker; «Tenia razén Einsteiny», de
Clifford M. Wil; o «De los atomos a los Quarks», de James S. Trefil; informan, el
primero, en el dificil campo de las dimensiones multiples, el segundo es un relato
sobre las evidencias experimentales a las teorias, y el tercero trata sobre la
experimentacion en Fisica nuclear.

Revistas, resefias de cursos...

Interés de toda esta instruccion: estriba en que desde ella se hace la justa seleccion de
conceptos que un estudiante precisa antes de iniciarse en estudios de contenido cientifico-técnico,
ode otros tales como filosofia, literatura, periodismo, etc., con los elementos inclusores necesarios
a los modelos actuales, sin errores conceptuales.

Fuentes epistemoldgicas

La intencion de configurar materiales didacticos conforme a un Curriculo, como por
ejemplo los que sugieren las propuestas ministeriales, que ademas concluye que «es preciso dotar
a los materiales de recursos didacticos», lo que debe pasar por el anélisis de los de la pedagogia.

Se parte del trabajo efectuado por expertos: didactas o profesionales de la ensefianza.

Puede no obstante sintetizarse, que los recursos van a surgir de tres modelos didacticos
fundamentales:

Conductista:

Es el mas tradicional y cotidiano, quiza porque no requiere la excesiva estructuracion
previa de los materiales.

Representa una ensefianza basada en la DECLARACION DE VERDADES a unos
alumnos «supuestamentey» receptivos.

Constructivista:

Frente a un conductismo en entredicho, cree en la necesidad de «negociar» los conteni-
dos, conceptos, etc., objeto de aprendizaje, el alumno, desde o en funciéon de sus
carencias, necesidad de instruccidn, aspiraciones..., en contextos como el social, cultural,
etc., no solo recibe sino que con su bagaje de conocimiento debe CONSTRUIR los
Nuevos.
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- Realista:

Defiende, frente a la postura anterior mas radical, un minimo de objetividad en la
declaracion del saber cientifico. Una REPRESENTACION fiel, un MAPA que se fun-
damenta en:

a) P es un verdadero hecho sobre el mundo.
b) A cree en P.
c) A tiene una razoén fuerte para creer en P,

base fundamental del conocimiento cientifico.

De los dos ultimos se destaca:

De la Teoria constructivista:

«Es preciso en primer lugar tratar con informaciones provenientes de distintas fuentes
(analisis socio-antropolégico, pedagdgico, inteligencia artificial, analisis psicolégico...)», o
ademas: «las informaciones que proporciona el analisis psicoldgicos son utiles para seleccionar
objetivos, contenidos, para establecer secuenciaciones...» (Coll C., 1986). Y aunque no sedispone
de una teoria comprensiva de la instruccion con apoyatura empirica y tedrica suficiente, si de
multiples teorias que proporcionan informaciones parciales pertinentes, por ejemplo los enfoques
cognitivosde lateoria genética de Piaget y sus colaboradores de Ginebra, es fundamental en lo que
concierne a la concepcion de los procesos de cambio. «O la teoria del origen socio-cultural de los
procesos psicoldgicos superiores de Vygotsky..., que contempla la relacion entre aprendizaje y
desarrollos, y la importancia de la interaccion interpersonaly.

O las que postulan por la estructura cognitiva basada en la realizacion de aprendizaje
significativo puede concebirse en términos de esquemas de conocimiento (Anderson, 1977),
entendidos como «un conjunto organizado del conocimiento; pueden contener tanto conocimien-
tos como reglas para utilizarlos, referencias a otros esquemas, o ser especificos. Los esquemas
como estructuras de datos para representar conceptos genéricos almacenados en la memoria
aplicables a objetos, situaciones, sucesos, secuencias de suceso, acciones y secuencias de accién»
(Coll, 1986).

Novak define asi los conceptos: «describen la regularidad o relacion de un grupo de hechos,
y se designan con un signo o simbolo, y a los hechos como registros de acontecimientos. «Los
conceptos son aquello con lo que pensamos» (Novak, 1982). Citando a Ausubel, en el Prefacio de
su «Educacion y Psychology: A cognitive view» (1968), de todos los factores que invluyen en el
aprendizaje, el mas importante consiste en que el alumno YA SABE. El término «estructura
cognitiva» tiene un significado especial para Ausubel. Considera que el almacenamiento de
informacion en el cerebro esta altamente organizado, con conexiones entre elementos antiguos y
nuevos que danunajerarquia conceptual, frente aun aprendizaje «memoristico» en el que adquiere
nueva informacién sin relacion especifica.

O también los Paradigmas como elementos en la organizacion del conocimiento:
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Thomas S. Kuhn: se ocupa del campo concreto de la «Ciencia normal» como actividad para
la resolucion de enigmas.

En su uso establecido, un paradigmo es un modelo o patrén aceptado. Para Kuhn tiene tres
clases de problemas: la determinacion del hecho significativo, el acoplamiento de los hechos con
la teoria y la articulacion de la teoria, agotan la literatura de la ciencia normal.

Kuhndice: las obrascientificas sirvieron, implicitamente durante cierto tiempo, para definir
los problemas y métodos legitimos de un campo de la investigacion para generaciones sucesivas
de cientificos. Llama paradigmas a realizaciones que comparten dos caracteristicas: carecen de
suficientes precedentes como para atraer a un grupo duradero de partidarios, incompletos para ser
resueltos por el redelimitado grupo de cientificos. Son definiciones de los problemas y métodos
en un campo de la investigacion. Los hombres cuya investigacion se basa en paradigmas
compartidos, estdn sujetos a las mismas reglas y normas para la practica cientifica.

La transicién de un paradigma en crisis a otro nuevo del que pueda surgir una nueva
transicion de ciencia normal. Es mas bien una reconstruccion del campo, a partir de nuevos
fundamentos.

El anélisis de Thomas Kuhn a través del estudio de la filosofia y de la ciencia, le llevé a ver
que la ciencia se caracterizaba mas por los paradigmas que empleaban los cientificos que por sus
métodos de investigacion. Kuhn describe lo que esun paradigma fundamental «como un esquema
conceptual o un par de anteojos perceptivos a través de los que los cientificos observan los
problemas de un campo concreto». La ciencia se guia por un paradigma aceptado. Cuando es
imposible aplicar un paradigma a un conjunto importante de problemas, hay que inventar uno
nuevo y sobreviene una revolucién cientifica (Kuhn T., 1962). En la teoria de Ausubel parece
evidente que la funci6n de los conceptos en la estructura cognitiva es de alguna manera analoga
al papel de los paradigmas kuhnianos en el campo cientifico. Los paradigmas ayudan a los
cientificos a encontrar nuevos significados en datos ya conocidos o informacién para solucionar
«puzzles». Los conceptos en laestructuracognitiva (lo que Ausubel llama conceptos INCLUSORES)
facilitan el aprendizaje significativo.

La teoria del apredizaje de Ausubel y la de asimilacion de R.E. Mayer de bloques de
conocimiento altamente estructurados como los esquemas de Andeson, Norman, Rumelhart,
Minsky..., inspiradas en el procesamiento humano de la informacién, postulan que el CONOCI-
MIENTO PREVIO ORGANIZADO en blogues interrelacionados, es factor decisivo en la
realizacion de nuevos aprendizajes. «La enorme eficacia del aprendizaje significativo como
medio de procesamiento y almacenamiento de la informacion puede atribuirse en gran parte a sus
dos caracteristicas: la intencionalidad y la sustancialidad de la relacionabilidad de la tarea de
aprendizaje con la estructura cognitivay (Novak, 1982).

Y abundando en esta concepcion constructivista: Se ha demostrado que la mayoria de las
leyes llamadas conductistas solo se cumplen bajo circunstancias especiales y que, basicamente,
sOlo tienen valor explicativo dentro de los marcos experimentales de los psicélogos, no en el aula,
proceden de la doctrina filosofica del periferismo que consideracomo especialmente determinan-
tes de la conducta a los procesos sensorio-motores externos, idea fomentada por el empirismo:
«sOlo las cosas visibles por todos pueden considerarse como observaciones» (Novak, 1982).

El papel de la fisiologia:
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La base biolégica del aprendizaje significativo supone la existencia de CAMBIOS en el
numero de las caracteristicas de las neuronas. El fendmeno psicolégico supone la asimilacion de
nueva informacién por una estructura especifica de conocimiento YA existente en la estructura
cognitiva del individuo. Ausubel define estas entidades psicologicas como CONCEPTOS
INCLUSORES.

Se puede relacionar, igualmente, segun Novak, aprendizaje significativo con las ideas de
asimilacion y acomodacion de Piaget. La relacién que establece Piaget entre Biologia y
Conocimiento:

Piaget compara la epigénesis (entendida la epigénesis como teoria que niega la existencia
en el 6vulo de preformaciones) con una construccion matematica progresiva. Posteriormente se
demuestra que el desarrollo embrionario es epigenético, pero no tinicamente, ya que el ADN se
presta por combinatoria de elementos en su cadena elicoidal a colocaciones diversas que sugiere
preformaciones (en este sentido, Piaget considera un origen genético para la inteligencia pero no
para el pensamiento).

«Esta comparacion es tanto més convincente cuanto que el desarrollo de las operaciones
légico-matematicas en la ontogénesis (nombre que se da a la historia del desarollo
embrionario) de la inteligencia en el nifio, plantea exactamente el mismo problema
(cuestion) de preformacion o de construccion epigenética que el que se discute en embriologia
causaly» (Piaget J., 1969).

Piaget distingue estadios particulares o periodos en la inteligencia operatoria. Distinguiré
un periodo quecomienzahacialos 11-12 afios que se caracteriza por las operaciones proposicionales
(implicaciones, etc.).

Todo mecanismo depende de una red de interacciones mas que de la accién de los genes
individuales. El retorno a la trayectoria normal o «creoda» (nombre que propone a las «rutas
necesariasy para caracterizar desarrollos particulares de 6rganos) y llama sistema epigenético al
conjunto de creodas). Supone por lo tanto un juego complejo de REGULACIONES.

El interés de la nocion estriba en una nueva concepcién del equilibrio, en cierta manera
cinemaético, que determinatales procesos, y que es muy distinto de la homeostasis (mantenimiento
de las constantes fisicas y quimicas de un organismo). Insiste en suponer el hecho de que la creoda
y su homeoresis (cambio por desviacion inducida de su trayectoria) suponen un aspecto espacio-
temporal y no sélo espacial.

El crecimiento intelectual (segun este paralelismo) tiene sus «creodas» y no pueden ser
aceleradas al menos sin perder correspondencias. El problema es el de las relaciones entre la
equilibracién y el equilibrio como estado final. En una palabra: la homeorresis hace posible la
homeostasis al asegurar la construccion estructural de érganos, pero la homeostasis resulta de que
se pongan a funcionar estos tiltimos por efecto de nuevas interacciones (sobre todo desencadena-
das por el sistema nervioso). El 6rgano diferenciado de la regulacion es precisamente el sistema
nervioso, instrumento por lo demds de las funciones cognitivas, y en cierta medida, el sistema
endocrino (hormonas, agentes de equilibracién quimica) en interaccion con el sistema nervioso.
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Por el origen ectodérmico parece predestinado a especializarse en las recepciones exteriores, sin
limitarse a recoger «inputs» o informaciones, sino que reacciona con respuestas activas que
modifican el medio. A partir de estas interacciones primitivas donde los factores internos y
externos colaboran de manera inseparable, los conocimientos se apoyan en dos direcciones
complementarias, las acciones y en los esquemas de accion, fuera de los cuales no hacen ninguna
presa, ni sobre lo real ni sobre el analisis interior.

La primera de éstas (la mas precoz), la que respecta a la adaptacion al medio, es la de la
conquista de los objetos o conocimiento de datos, que no es aprendizaje si no copia de la realidad,
y puesto que intervienen necesariamente factores de regulacion, obedecen al hecho de que todo
conocimiento esta ligado a acciones y de que el desenvolvimiento de estas acciones supone su
coordinacion. Latoma de conciencia de las condiciones internas de esas coordinaciones, conduce
por reflexion a las construcciones l6gico-matematicas que conducen a los conocimientos fisicos
sistematizados, representa la segunda direccion: la inteligencia.

«Cuando se pasa a las funciones cognoscitivas, se contempla simplemente una prolongacion
de este proceso de diferenciacion especializadora, pero sin ruptura con las fuentes
morfogenéticas y estructurales de la organizacion vital. Desde el punto de vista neurolégico
el sistema nervioso no se limita a sufrir una accién apremiante por parte de los estimulos sino
que da testimonio de actividades espontaneas y no acepta los estimulos més que si estd
sensibilizado a ellos, es decir, si los asimila activamente a esquemas previos de respuesta.
Esen esto en lo que consiste el comportamiento: un conjunto de elecciones y acciones sobre
el medio que organiza de manera 6ptima los intercambios, en el aprendizaje: el ser vivo
ASIMILA las SENALES y ORGANIZA ESQUEMAS DE ACCION que se imponen al
medio, a la vez que se adaptan a ¢él. No existen primeros procesos de organizacién, de
adaptacion, de «memoria» o conservacion o anticipacion, etc., y después organismos
reguladores destinados a afinarlos o a corregir sus errores, sino que cada uno de estos
mecanismos forma parte de un mecanismo constructivo cuya condicion esencial de funcio-
namiento es la de ser autorregulador sin lo cual perderia su identidad. Von Vexkiill dice: la
célula no es s6lo una maquina, sino un maquinista» (Piaget J., 1969).

Logica y Memoria:

La relacion entre esta segunda direccion y las funciones reguladoras del sistema nervioso
tienen un modelo de conexion en los mecanismo cibernéticos (maquinas que utiliza el sistema
binario, como los ordenadores); esta comparacién arroja una luz sobre los mecanismos
autorreguladores, comprobando que todostienen la MISMA LOGICA a aritmética binaria (donde
las respuestas «salidas» son funcién de las «entradas» estimulos tras un proceso de regulacion
logica («puertas l6gicas Y, O, NO», en los microprocesadores, por ejemplo).

Mayer, basdndose en las secuencias logicas de los procesadores (ordenadores cibernéticos)
de anélisis de analogias y diferencias de series de bits, realiza medidas sobre conocimiento verbal
y la influencia sobre éste de la MCP y MLP. Por ejemplo: aptitud verbal alta y relacién con
capacidad de almacenamiento en memoria (MCP) (MCP=memoriaacorto plazo, L=largo plazo).

Mayer analiza los trabajos experimentales de Thorndyke sobre la estructura de la informa-
cionverbal. Encuentra que el practicar con una historiadeterminada facilitalacomprension de otra
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historia con la misma estructura. «Es necesario que emisor y receptor utilicen las mismas
estructuras de sucesos que se van a comunicar. Por ejemplo: una estructura es la que guia historia
de esta forma; por ejemplo: escenario + tema+ trama + resolucion. Escenario= personajes + lugar
+ tiempo; tema= suceso + objetivo; etc.» (Mayer R., 1985).

Enfoques cognitivos que indican la estructura, por ejemplo: a través de REDES, ARBOLES,
diagramas...

Ciencia y Pedagogia:

Driver hace una mayor concrecion bajo el enunciado: implicaciones pedagbgicas de la
vision constructivista del aprendizaje.

«Actualmente estd emergiendo la comprension de otro aspecto importante de cémo se
organiza el conocimiento. Se ha realizado la distincion entre lo que se ha denominado «conoci-
miento declarativo» (conocer «qué») y «conocimiento procesal» (conocer «cémon). Estudios
recientes sugieren, ademas, que el razonamiento se describe mejor mediante representaciones de
procedimientos» (Driver R., 1986).

Resumen:

Quien aprende CONSTRUYE ACTIVAMENTE SIGNIFICADOS (Willroch, 1980), se
estudia sobre las formas en que comprendemos (un texto, el mundo fisico...), lo que sugiere que
interpretamos activamente nuevas experiencias mediante analogias a partir de las estructuras de
conocimiento que ya poseemos lo que a su vez puede modificar dichas estructuras.

«Toulmin, desde la perspectiva constructivista, dice: los estudiantes son responsables de su
propio aprendizaje en el sentido de que han de dirigir su atencion hacia la tarea de aprendizaje y
hacer uso de sus propios conocimientos para construir ellos mismos el significado. Frente a una
orientacion de la instruccion directa que considera el aprendizaje bajo control externo, resaltando
s6lo los procesos analiticos en la resolucion de problemas contraponemos: LA ORIENTACION
DE CAMBIO CONCEPTUAL que toma en consideracion explicitamente las concepciones
iniciales y disefia formas de cambiarlos» (Driver R., 1986).

Se considera generalmente que esta orientacion implica un cierto niumero de pasos: la
identificacion y clasificacion de las ideas que ya poseen los alumnos. Los puentes en cuestion de
las ideas de los estudiantes a través del uso de contratiempos. Invencion o introduccion de
conceptos (presentacion explicita a través de materiales de instruccion). Proporcionar oportuni-
dades a los estudiantes para usar las nuevas ideas.

En la ensefianza de las ciencias, supone, entre otras cosas: proporcionar al inicio de un tema
un amplio abanico de experiencias fisicas, observar, representar, discutir, interpretar...

«Una atin mayor concrecion de las implicaciones didacticas mas relevantes de las facetas
mas innovadoras, pueden resumirse en cambios en relacion a: los objetivos de la ensefianza de las
Ciencias; la organizacion y secuenciacion de los contenidos del curriculo; el enfoque didéctico
adoptado al desarrollar esos contenidos; el papel del profesor y del alumno en el aula al proceso
de evaluacion» (Rosado L. y Oliva J.M., 1992).
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La aportacién del Modelo Realista:

El Racionalismo:

Se completa la formaci6n en el campo de la epistemologia, «el como ensefiar», acudiendo
ahora al trabajo de J. Osborne, «Realismo revisado»:

Este articulo ofrece una critica al constructivismo como ciencia de educacion (en la ensefianza de la ciencia),
la cual es un intento de definir e identificar no sélo la debilidad sino el acierto del constructivismo.

Su éxito ha sido generar un cuerpo significante de datos empiricos, el cual han contribuido a nuestro
conocimiento y al entendimiento de las dificultades en el aprendizaje de la ciencia.

Sin embargo, como referencia tedrica, carece de (sufre el efecto) una epistemologia instrumental, la cual es
una mala puesta en préctica de las vistas y practica de la ciencia y cientifico.

Nociones de la verdad han sido simplemente remplazadas por el concepto de «viabilidad» y el fallo de
examinar como una idea podria ser considerada como més viable que otra es una negacién de la objetividad y de
la racionalidad de la ciencia.

JPor qué importa la epistemologia?

La ciencia ofrece las respuestas a las distintas preguntas que estan en todos los aspectos importantes de la
educacidn de ciencia:

- ¢ Qué sabe? (cuestion ontolégica).

- ¢Como lo sabe? (cuestion epistemoldgica).

- ¢Que pasa? (pregunta causal).

- (Qué podemos hacer con nuestro conocimiento? (pregunta tecnolégica).
- ¢ Cdmo podemos comunicar estas ideas? (pregunta comunicadora).

Millar (1995) discute que los objetivos de la educacion en ciencia son para aprender algo sobre el cuerpo del
conocimiento de ciencia, algo sobre los procesos con los que el conocimiento esta generado, y algo sobre la manera
en que el conocimiento es socialmente construido. Todas estas perspectivas tienen un tema fundamental en comin
-queel conocimiento y el entendimiento de la epistemologia de ciencia es un aspecto esencial de cualquiereducacion
de ciencia y, cualquier ensayo que rechaza una consideracion de él es incompleto y epistemologicamente débil-.

Entonces, un eje central del argumento presentado aqui es que la epistemologia importa,

Este punto es también enfatizado por Duschl (1990), que comprende que «para pensar un completo retrato
de ciencia, deberia un curriculo de ciencia exigirno sélo lo que es sabido por la ciencia, sino también como la ciencia
llega al conocimientoy.

Entonces, los conceptos, hacer pruebas, la identificacion y control de variables, la genera-
cion de la hipétesis, el reconocimiento y medida de fuentes de error, el criterio con el que una teoria
se distingue de otras, la repeticion de la determinacion experimental, y el uso del promedio, son
todas ideas son esenciales pues permiten que conocimiento cientifico se distinga frente a la
pseudociencia.
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La epistemologia tradicional que esta basada en la vision de que el conocimiento es un
término exitoso. Exitoso en el sentido de que A es capaz de hacer una declamacion p acerca del
mundo porque:

p es un verdadero hecho sobre el mundo;
A cree en p;

A tiene una razon fuerte para creer en p.

De esta manera el conocimiento estara distinguido de la opinidn y del requisito por la razon
como el camino de la evidencia al conocimiento fundamento de la racionalidad de la ciencia.

El constructivismo radical es un intento manifiesto y deliberado para huir de una base epistemoldgica como
esto.

Por ejemplo, Glaserfeld (1993). Esencialmente para €1, «el conocimiento es siempre el resultado de una
actividad constructivista, y entonces no puede ser trasladado a un recibidor pasivo».

Pues como argumenta Tobin (1994): «el constructivismo es un juego de creencias acerca del conocimiento
que comienza con la suposicién de que en la realidad existe pero no puede ser sabido, como un juego de verdades».

Para el realismo, incluso el realismo mas modesto. Los cientificos actian en el mundo, ellos intervienen,
manipulan y miden. Su lenguaje o discursos estan limitados, no por sus imaginaciones o condiciones de cultural,
sino por la evidencia que ellos recogen para cada accion en el mundo. Nosotros podriamos pensar lo que queremos,
pero no podemos lo que queremos. Entonces, la naturaleza siempre constrifie nuestros discursos.

Tal vez, como método que el constructivismo ha tenido el valor més grande en la educacion. El mensaje més
fuerte de este cuerpo de investigacion ha sido exponer la dificultad que muchos nifios experimentan en interiorizar
los modelos explicativos de la ciencia y aplicarles correctamente.

La declaracion més citada de Ausubel (1968) en el significado de la sicologia educacional es esencialmente
s6lo una declaracion de buen sentido comin, y el éxito del constructivismo ha venido a recordar a los profesores
que los nifios tienen ideas y teorias y que su pensamiento es la fundacién en que nuevos significados deben ser
formulados.

~ La posicién cogida aqui es que la educacién de ciencia deberia intentar comunicar NO SOLO LA
PRACTICA DE LA CIENCIA, SINO TAMBIEN LAS CREENCIAS que estin ampliamente celebradas por la
comunidad cientifica.

Los pensamientos cientificos e ideas de ellos estdn constreiiidos (restringidos) por la manera que el
mundo elige comportarse para que los componentes metodoldgicos de la epistemologia cientifica es una en
la que los «mapas» estin creados para almacenar y representar informaciones cientificas. Tales mapas estin
construidos por personas que han trabajado sobre la misma tierra (fundamento) realizando muchas rutas
diferentes. La confianza de los cientificos en la objetividad de sus descripciones estd fundada en el consenso
de pricticas e ideas que surgen como los frutos de sus trabajos y acciones en el mundo. Esta es la articulacién
que distingue la ciencia de otras formas de conocimiento.

Las practicas de la ciencia, resumidas antes, coinciden ambas con las creencias predominantes de los
cientificos individuales, y una epistemologia del realismo modesto. Ademas, tal punto de vista tiene implicaciones
pedagdgicas. El caso para el realismo desarrollado aqui estd basado en los argumentos avanzados por Harré (1986)
en las Variedades de realismo. Harré sensiblemente reconoce que «el realismo méximoy, la posicion de cualquier
individuo que cree que «las declaraciones tedricas son falsas o verdaderas en virtud de la manera de lo que es el
mundo», es demasiado fuerte o ficilmente vulnerable para atacar.
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El préximo paso significante de Harré es discutir que hay tres tipos de entidades que nosotros experimen-
tamos en el mundo que requiere no una teoria singular de ciencia pero una triada (traidc). Las teorias del primer
dominio permite las clasificaciones y predicciones sobre objetos macroscopicos que son tangibles y accesibles a
experiencias sensorio motoras, entonces, una teoria tipica del primer dominio es el cldsico cinemdtico, un 4rea de
la experiencia comin. La luna, el ojo, una silla, un muelle, son todos referentes tipicos que pertenecen al primer
dominio. Entonces, para tales objetos, que tienen un significado en la cognicion cientifica y discurso, es tipicamente
proveido por la referencia a las muestras que mezcla el significado de los términos descriptivos, y entonces es
esencialmente extralingiiistico.

Las teorias del segundo dominio son iconicos en el sentido que ellos representan entidades inobservables
que son solo accesibles a nuestros sentidos a través de la instrumentacién, como la bacteria y virus. Sin embargo,
tales entidades y sus comportamientos son siempre observables, o mas o menos, potencialmente a través de laayuda
y asistencia de los instrumentos técnicos. Todas las entidades son producto de una representacién de un sistema
fisico y sus modos de comportamiento, que cuando formulado la primera vez, no ha sido observado.

Finalmente, las teorias del tercer dominio describen los objetos tedricos, por lo cual no hay evidencia directa
de su existencia, como por ejemplo los agujeros negros del espacio cuyas descripciones son a menudo matematicas.

La pedagogia realista

Las ideas de Harré proveen una cuenta coherente de la epistemologia cientifica que es mas similara la de un
cientifico practicando y de algunas bases tedricas tentativas para la construccién de un curriculo. Las experiencias
de los objetos macroscopicos del 1 dominio son aquellos que el nifio usa para construir esquemas explicatorios del
fenémeno biolégico y fisico, aunque fragmentado y falto de descripcion teérica méas que un mecanismo intuitivo
(Mariani & Ogborn, 1991; Bliss et al., 1989; di Sessa, 1988) y una biologia intuitiva (Carey, 1985). Si es asi, una
educacion de ciencia temprana deberia intentar construir y extender la experiencia de los nifios al fenémeno
microscopico, introduciendo al nifio al lenguaje descriptivo del cientifico y las estructuras tedricas, las ideas del 2°
y 3* dominio, que les permite generalizar de tales experiencias y a interpretar sus actos de percepcién con los
especticulos del cientifico.

Conclusiones
Basicamente hay dos fuentes de aprendizaje humano:

1. Conocimiento adquirido a través de unainteraccion sensorial y motora -es decir, actuando e intervinien-
do sobre el mundo-,

2. El conocimiento adquirido, a través de la transmision cultural, que es a través de los medios de
comunicacion o de instituciones especializadas como colegios. (Osborne J., 1996)

Resumen:

Una ensefianza que desde el «realismo revisado» de Harré tenga en cuenta los tres tipos de
entidades que sefiala. En primer lugar, las del dominio delo accesible a experiencias sensomotoras;
ensegundo lugar, las del dominio s6lo accesibles a través de la instrumentalizacion o dependientes
de la creacion de significado extralingiiistico a través del uso de la metdfora, simil, teorias,
modelos...;y, finalmente, las del tercer dominio, basadas éstas en la descripcion de objetos teoricos
sin evidencia directa de su existencia, a menudo desde construcciones matematicas.

Es decir, la que desde la «evidencia» consistente con lo que se experimenta, no desdefia
adoptar ciertas verdades en las que exista una razon fuerte para creer.
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El proceso de creacion

Los materiales se dividen en dos tipos:

En primer lugar, los que forman el contexto globalizador para todos los contenidos de la
Fisica; aquellos que en el primer bloque temético del Curriculo Oficial de Bachillerato representan
la declaracion del Paradigma de la Fisica, su aplicacion y consecuencias: como leyes y teorias del
«Método Cientifico», y para todos los campos de la asignatura.

En segundo lugar, asuntos o temas puntuales, que bien ausentes, o deficientemente
desarrollados en los materiales (que se han derivado de un Paradigma inadecuado, o bien carecen
de conexiones con un mapa conceptual, o teoria convenientemente construida), presentan
problemas de comprension. Particularmente los correspondientes al campo de conocimiento que
se viene denominando «Fisica Moderna», que desde este momento se pretende ademas pueda ser
desarrollada desde dicho mapa o contexto globalizador.

Es un proceso que sobre todo se va a centrar en complementar los materiales existente con
objeto de lograr su adaptacion al curriculo de Bachillerato en las lineas apuntadas. Proceso que
requerira una planificacion que guie la seleccion, y atienda contenidos.

La seleccion contemplard ademas contenidos, aquello que constituird la evaluacién, y
debera respetar las limitaciones derivadas del Curriculo Oficial que sefiala «minimosy, que
dependen del tiempo, materiales disponibles, preparacion previa de los alumnos, destreza
operacional, etc. El factor que guia esta seleccion son los objetivos que sugiere la epistemologia
y que se resumen en que en todo momento el aprendizaje sea significativo: es decir, esté exento
de «lagunas conceptuales» que siga un plan o «mapa» de conceptos e intenciones, todo debe ser
definido, orientado a los objetivos, declarado, justificado.

Sinembargo no todo deberé ser objeto de evaluacion, los elementos en los que se constituya
también deberan ser expresamente indicados: seran asi objeto de evaluacion, y convenientemente
sefialado, aquello que en cada parcela se constituye en el Método como: a) objetivo que se desea
alcanzar; b) recurso tedrico empleado para la consecucién del mismo: teoria, ley, modelo,
postulado; ¢) recurso o procedimiento de caracter analitico util a los fines, y, no en todos los casos,
evaluable, aspectos como: indicar su utilidad, sus lineas generales de accion sobre las magnitudes
(como qué va a relacionar, y como y para qué, por tltimo qué ensefianza se deriva del resultado
que produce, a qué relacion da lugar, constatacion, verificacion, etc.); d) también deberan ser
suficientemente detallados fisicamente y en su forma de actuar, los instrumentos que se emplean,
descritos, indicado por qué son titiles, como actiian o modifican o muestran algo de las magnitudes
sobre las que se aplican; por iltimo ¢) analisis de resultados: qué informan, confirman, relacionan,
contradicen..., o infieren en la vida cotidiana.

Estos materiales luego objeto de investigacion, en su contenido destacan la siguiente
clasificacion:
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1. Contenidos que, como materiales de &mbito general, informen sobre la disposicion y
papel del resto.

2. Contenidos que en el de lo especifico detallan las particularidades del nuevo Paradigma
en la Fisica en general: lo que da lugar a dos tipos:

a) Aquello que expresa la declaracion de procedimientos, modelos, leyes generales o
aplicables en todas las situaciones, como es la declaracion del Modelo Relativista, lo
que incluye U.D. especificas de instruccion en este tema.

b) Aquello que constituye el estudio de fendmenos concretos, que se instruyen en el
Paradigma derivado del Modelo actual o Relativista o sus U.D. de aplicacion.

(Los mismos se remiten al Anexo IV).

Materiales didacticos de 4mbito general

1* clase: Descripcién

Dos tipos de materiales, que en cuanto al formato se distinguen:
El primero es un diagrama conceptual, o arbol de ramificaciones que relacione, jerarquice.
El segundo esun indice dotado de apartados y subapartados capaz de realizar igual funcion.

De manera que todos los contenidos, desde los citados elementos integradores se pueden
significar, definir, clasificar..., desde el papel que el «Método Cientifico» les confiere.

Ademas, 1°y 2° cursos de Bachillerato deberian estar conectados por este mismo elemento
(en 1°, una version mas simplificada del mismo), quedando asi conceptualmente relacionados
desde objetivos y procedimientos, todos los contenidos, con un reparto de casos especificos entre
los dos cursos en funcién de su dificultad.

Principal objetivo de estos materiales:

La fundamental, y objetivo de este trabajo, la de adecuar la Fisica de Bachillerato a un
enfoque, que ademas de ser integrador, parta desde el primer momento del Paradigma actual,
dando cabida a la vez al Cléasico o Newtoniano.

El Universo ahora se revela complejo y diferente en su funcion, pero las nuevas teorias nos
permiten poco a poco conocerlo y manipularlo, pero a tal fin habra que arbitrar estrategias, crear
el marco adecuado.
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Materiales creados de contenido especifico: Descripcion

Clase 2" Unidades Didacticas (a) y (b)

Se distingue:
U.D. (a): Introduccion al Modelo de la Teoria de la Relatividad.

U.D.(b): Contenidos sobre «Fisica Moderna» que se configuran como ejercicios de
aplicacion. Se aporta ademas material de apoyo que resuelve cada incidencia o duda, amplia
conceptos, los aclara, y abre los campos de estudio posteriores: Fisica cuantica y nuclear.

Modo de expresion empleado:

Finalmente, las recomendaciones en lo espistemoldgico, conducen a un cuidado de la
presentacion, que se contextualiza:

- Esquemasnarrativos constituidos con «un estilo figurativox»: parecido al «comic». Las
diversas situaciones, las cuales representan el conjunto de acontecimientos objeto de
estudio, se van reproduciendo.

- Situaciones compuestas (en consonancia con el nuevo Paradigma), por componentes
materiales, tanto los sujetos que realizan las medidas como sistemas de referencia
elegidos paramedir, para lo cual este estilo narrativo, se adapta perfectamente, ya que
atiende dos aspectos, por un lado el necesario caracter material de los sistemas, por
otro la subjetividad, en el proceso de medir, cada sujeto es el que mide, interpreta,
compara, saca conclusiones, etc., por lo que la representacion de los «comics» donde
los personajes manifiestan su pensamiento a través de «bocadillos» es util.

- También la inclusién de los instrumentos empleados se integran en las representacio-
nes, asi como su incidencia en las magnitudes. Se auna asi, en una red o narracion
légica, la exposicion paralela de contenidos conceptuales, y el proceso matematico
que se va utilizando.

Se procura que cada pagina desarrolle un concepto o historia légica, asi se pueden
administrar en distribuciones diversas, proyectar, entregar a los alumnos...

La utilizacién de los recursos donde la transcripcion pléstica o visual predomina a la
narrativa, y en la que se ve al sujeto «medidor, que hace calculos, o utiliza un instrumento
representado lo mas fielmente posible, tiene como objetivo facilitar una comprension global de
aquello que se plantea. Frente a las formas de expresion habituales, que precisan mucho texto si
se quiere pormenorizar los detalles, ahora se ilustran los procesos, que precisan del Paradigma
Relativista, en el cual todo debe ser de nuevo conceptualizado, descrito y explicado, en él no valen
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lasreferenciasalo percibido desde el «sentido comun» o lo supuestamente «sabidoy, los conceptos
y contenidos son contrarios a ese «saber» y precisan de toda una reformulacion.

Avecesno obstante, lailustracion grafica parece superflua, en realidad pretende s6lo romper
la monotonia o la aridez de ciertos procesos, mas bien los analiticos, facilitando con su inclusién
la memorizacién y diferencias de los pasos.

Los ejemplos que a continuacion se citan, sirven para ilustrar estos asertos sobre la bondad
del método. Los tres primeros relatan el tratamiento de asuntos ineludibles, que representan
contenidos «minimos», el cuarto es el estudio de un caso de los que amplian conocimientos y
resuelven cuestiones a aclarar. (Se encuentran en la U.D. del Anexo IV).

Ejemplos:

El primero es el «proceso experimental de Michelson y Morley», desde el que tradicional-
mente se entra en el estudio de los Postulados.

Una mencion narrativa del mismo suele sermuy poco esclarecedora, el sistema es altamente
complejo como para ser imaginado, los esquemas representativos habituales suelen ser parciales
y no aclaran, por ejemplo, posiciones relativas entre tierra, éter, rayos, observador, aparatos, etc.,
tanto el montaje, objetivo, elementos que se desean comparar (marcha de los rayos o sus
trayectorias) no suele resultar claro en un simple «vistazo». (Anexo IV, pags. 343-346).

El ejemplo que se muestra si evidencia estos aspectos.

El segundo ejemplo, «los pasos que llevan a la Teoria de Lorentz», es una version del
procedimiento que de forma analitica conduce a la Transformacion de Lorentz. El esquema
pictorico ayuda a comprobar las relaciones de parametros segun las medidas de cada observador
en cada sistema para la aplicacion de los Postulados. (Anexo IV, pags. 354-358).

El tercer ejemplo, «sincronizacion de relojes», muestra el procedimiento de sincronizacion
de relojes en relatividad; es un procedimiento que se elude en los textos habituales y eso a pesar
de que ya no seria viable una comparacion «acercando» los relojes que era la forma habitual; el
nuevo Paradigma necesita recursos nuevos de comparacion basados en el tinico elemento
absoluto, la luz, o su velocidad. Ademas, es importante, ya que la sincronizacién es elemento
basico e ineludible ahora en toda medida fisica. (Anexo [V, pag. 370).

El cuarto, «hileras de relojes en movimientoy, se elige porque es una muestra de como una
simple narracién precisaria de muchas aclaraciones y debe ser prodiga en detalles para este caso.
Se trata de «medin tiempos en hileras de relojes desde sistemas diferentes.

El empleo de expresiones plasticas en el recurso de la dramatizacion, clarifica de inmediato
la situacion de lo que acontece a cada observador. (Anexo IV, pags. 368-369).
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Anexo IV. Los materiales creados

Introduccién
Contenidos y estructura

Los materiales creados, tratan de atender el desarrollo del curriculo de la Fisica unificada
que integre adecuadamente su concepcion mas actual, a la vez que dar significacion a los asuntos
particulares de este nuevo Paradigma.

También es mejor atendido asi el fin propedéutico del Curriculo, que se informa desde la
Comision Armonizadora correspondiente, la que en relacion a los criterios de correccion de las
PAU puntualiza:

«En las respuestas del alumno a cuanto se le pregunte en cada ejercicio, se valoraran
los aspectos siguientes:

1. Comprension del fenomeno fisico sobre el que verse el problema o cuestion.

2. Explicacion claramente comentada de los razonamientos utilizados y justifica-
cion de los mismos.

3. Contestacion literal alo preguntado, acompafiada de la correspondiente estima-
cién numeérica cuando ésta sea requerida; asimismo, se incluiran las pertinentes
unidades cuando lo precise la indole de lo que se pregunta.

4. Critica racional de cuanto se ha comentadoy.
Estructura:
Se desarrolla y representa segtin tres niveles de concrecion:

- Primernivel: un Diagrama Conceptual: por las ventajas que un material de este tipo tiene
en el comienzo (se acompafia un anélisis del mismo), ventajas como la vision global de
los asuntos a tratar, sus jerarquias, relaciones, etc.

- Segundo nivel: esquema-sumario del Paradigma de la Fisica general. Su estructura se
escalona en un indexado de apartados con subapartados, no dando lugar a lagunas
conceptuales.
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- Tercer nivel: se sefialan los puntos de conexion y derivacion del estudio de casos o
fenébmenos concretos dentro del objetivo general, recursos y declaraciones que el mismo
aporta.

Lo que luego se contextualiza en lo que como bloque de contenidos se denomina UNIDAD
DIDACTICA (U.D.).

Por la diversa naturaleza de éstas se van a identificar dos categorias que se ha elegido
denominar como U.D.(a) y U.D.(b).

Las U.D. tipo (a) representan aquellos aspectos del Método y su Paradigma, que configura
el mapa del quehacer cientifico en el estudio de los fenémenos: son comunes a todos los campos
de estudio.

Las U.D. tipo (b) tienen lugar desde los diversos apartados y representan estudios de casos
o fenémenos puntuales, son aplicaciones concretas en lo cientifico o lo tecnologico del Método,
es decir de sus modelos y procedimientos.

Material curricular de caracter general de primer nivel

Diagrama Conceptual del Paradigma de la Fisica actual:

Analisis del mismo:

«Se considera en la actualidad imprescindible en la didactica de las ciencias experimentales
(como disciplina explicatoria) el uso de argumentos l6gicos que estén formados por
proposiciones en las que han de intervenir conceptos. Asi, en esa tendencia de aumentar la
importancia que se concede a los procesos de adquisicion de nuevos conceptos y modifica-
cion de los conceptos previos (Posner, 1982), investigacion de los preconceptos de los
alumnos y sus errores conceptuales..., los Diagramas Conceptuales son un medio que facilita
la adquisicion de conceptos al permitir englobarlos en una estructura comprensiva, en la que
se establecen, de forma explicita, relaciones entre ellos» (Antonio Ruiz Séenz de Miera y
Luis Rosado, 1994).

Contenido del Diagrama Conceptual, y criterios que se han tenido en cuenta en su
elaboracion:

Es un Diagrama que recoge los fundamentos y métodos que utilizan las ciencias (en
particular la Fisica) para comprender, interpretar el Universo, al tiempo que sefiala el objetivo que
le anima a ello.

Todaslas Unidades Didacticas que van a representar el conjunto de programas-guia, através
de las cuales se deberian desarrollar los curriculos de Bachillerato, o Ensefianza Secundaria,
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cualesquiera que incluyan didactica de la Fisica, son una aplicacion (o deberian serlo) bajo
concreciones, de los recursos del paradigma o conjunto de paradigmas que constituyen el
Diagrama.

En cuanto a su estructura, el Diagrama atiende a dos categorias: por un lado representa
conocimientos declarativos conceptuales; por otro, los procedimientos que permiten transformar,
analizar y relacionar los conceptos o las proposiciones (conjunto de términos conceptuales).

Tiene organizacion jerarquica (Novak, 1988). Unos conceptos van formando la trama de la
que participan los siguientes, para concluir en los que se constituyen como objetivo de la Fisica:
posicion de la particula (campo de la materia) o ecuacion del movimiento.

Este caracter jerarquico facilita el aprendizaje basado en los conocimientos previos
(Ausubel, 1976).

Los procedimientos aparecen por el papel importante que juegan a la hora de incorporar
nueva informacidn, ahora en el Ambito concreto de las actuaciones.

La calidad de conocimiento segiin Novak y Cowin (1988) vaavenirdadapor la jerarquizacion,
las proposiciones significativas. En este diagrama las hay de dos clases: las que muestran la
relacion entre conceptos y las que al lado de cada concepto muestran su definicidn, origen...
Existen ademas conexiones cruzadas y los ejemplos de aplicacion son los campos concretos o
especificos ambitos de estudio o seguimiento, que se incluyen como objetivo final.

El diagrama esté abierto no s6lo a las interpretaciones de la ciencia empirica, sino también
a la llamada «Fisica de dos comportamientos» (J. Lopez de Lerma, 1989).

Resumen:

La aplicacion de un método en el perfil constructivista, que debe animar la elaboracién de
materiales (programas guia, U.D., etc., Curriculo en general) conduce a que las estrategias deben
«propiciar el desarrollo progresivo de las concepciones sobre los fenémenos fisicos y facilitar el
cambio conceptual» (Drive, 1986). Por ello, es importante, iniciar cada U.D. con una alusion al
Diagrama (y quiza no el unico) que tenga como caracteristica mostrar el paradigma (o conjunto
de paradigmas especificos de cada parcela) que utiliza la Fisica para interpretar el Universo;
entresaca qué objetivos anima su aplicacion, bajo qué escenario de conceptos se va a trabajar, su
relacion, procedimientos que se adectian, y de qué forma se articulan en €1, el conjunto de campos
de estudio en su diversidad.

Es ésta una representacion que es a la vez declarativa (o de conceptos) y de conocimiento
de procedimientos (Rosado, Pontes, 1995).
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Materiales curriculares de ambito general de 2° nivel

Un marco que de forma escalonada, como por ejemplo el caso de un Esquema/Sumario en
apartados y subapartados..., sefiale las dependencias jerarquicas de los contenidos.

En un ordenamiento como el que aproximadamente se muestra a continuacion:

1° Se sefialan los objetos de estudio que interesan a la Fisica, y en torno a la manera en que
son aprehendidos.

2° Por qué su estudio conviene, en qué aspectos concretos, en funcion de qué parametros,
para qué...

3° Los recursos de que se va a disponer: recursos para consecucion, relacion, expresion...,
cuidando siempre ir de lo general a lo particular, qué se declara, es decir es axiomatico,
qué se calcula, experimenta, deduce...

4° Proceder alaresolucion de cada caso particular, bien porla clase de interaccion que actiia
y por los grados de libertad asignados, por tamaifio, entorno, concurrencia, agregacion,
etc., lo que tradicionalmente constituye los diferentes temas o capitulos en la bibliografia
habitual (libros de texto), como dinamica de sélidos, ondas, termodinamica, etc.

Luego, todo el esquema debera estar abierto a poder hacer concreciones.

En primer lugar, y por requerimiento de la epistemologia, las que representen partir y
avanzar desde los conocimientos ya aprendidos.

En segundo lugar, tener siempre presente el «Método Cientifico»:

- Todaidea, proceso, fendmeno adescribir, ley, se sustentara en las evidencias experimen-
tales; huir de la mencidn escueta por muy sofisticado que sea el experimento.

- También debe quedar claro la clase en los conceptos, que los conceptos se introducen
bien por definicién, tales como vector de posicion, fuerza, cantidad de movimiento,
sistema aislado, momento de un vector, trabajo, C.M., etc., o bien por evidencia, tales
como «principio de accién y reacciony, «leyes de ladindmica», «principios de conserva-
ciony», «movimiento del centro de masas», «principio cero de la termodinamicay, etc., o
hipotesis que luego se verifican experimentalmente, «postulados relativistas», «principio
de equivalencia», «principio de Fermaty, etc.

- Obiensedebedejarclaro cuando sellegaaunconcepto através de recursos matematicos,
cuidando siempre que €stos no nos desconecten del fen6meno fisico.

Asimismo la naturaleza de los objetos de estudio lo que supone una delimitacion precisa
de sus particularidades:
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La materia prima es la magnitud, como todo aquello cuantificable, susceptible de agrega-
cién, y asi manejable bajo transcripciéon matematica.

Dejar claro que el concepto de medida se refiere a una unidad y que ésta siempre puede ser
elegida arbitrariamente (magnitudes fundamentales), o en funcion de una ecuacion (pero esto por
conveniencia, derivadas), que el origen de toda medida es también arbitrario (origen para situar
la posicion, el tiempo, el potencial...).

Debe quedar igualmente claro el concepto de dimension, que desde el punto de vista de la
posicion en el espacio somos tridimensionales.

La importancia de los instrumentos de medida:

En Fisica, el aparato instrumental de apoyo ha llegado a un grado de complejidad tal que
citarlo no implica conocimiento de su manejo y actuacion sobre el fendmeno a estudiar o medir.

Se hace necesario, al menos de forma fenomenoldgica, la descripcion de los elementos que
se utilizan, y lamanera en como interfieren en el sistema objeto de estudio, si esto no se aclara se
abre un vacio en la cadena de razonamiento, «el fenomeno llega al aparato y pierde nuestro
control», efecto muy contrario al modelo de aprendizaje que queremos seguir.

Son instrumentos importantes, por ejemplo, aceleradores de particulas, detectores (camara
de burbujas, de nieblas, etc.), osciloscopios, interfendmetros, expectografos, telescopios, etc.

Importancia de los procedimientos matemdticos. Adecuacion de su uso. Limitaciones:

Por un lado, es conveniente siempre justificar el uso del procedimiento matematico que se
emplee. En Fisica son una herramienta muy til pero no deben nunca suplantar el protagonismo
del desarrollo tedrico.

Hay, en primer lugar, que dejar claro que si son de utilidad, es s6lo porque las magnitudes
fisicas, piezas que constituyen los fendmenos naturales, se comportan (lo que se comprueba
experimentalmente) siguiendo las leyes de los procedimientos matematicos, que, en definitiva, se
pueden resumir en la adicion, en realidad vinico procedimiento matematico del que derivan los
demas. Algoritmo: que es el de la equivalencia entre un conjunto de porciones y un total.

Y las Leyes del Universo son manipulables desde el punto de vista matematico, porque si
una Ley Fisica se cumple para una cuantia de las magnitudes, se cumple igualmente para cuantias
que son un resultado matematico de las anteriores y de la forma prevista en que esa manipulacion
matematica afecta a la Ley.

Se ofrece a continuacion el material creado que como E/S atiende los aspectos planteados.
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Esquema de la Fisica General

1. El objeto de estudio

1.1. Los sucesos. Elementos ligados a la percepcion. Conceptos como simultaneidad,
referenciacion, separacion, observables

1.2. Cualidad caracteristica: la cuantificacion
1.2.1. Medida, axiomas asociados, instrumentos
1.2.2. Dimensionalidad
2. Objetivo. La ecuacion de estado del sistema o conjuhto de sucesos
2.1. Pardmetros constitutivos de la misma y elementos que los determinan
2.1.1. Conceptos: velocidad, impulso, energfa, criterio de signos...
2.1.2. Suevolucién. (Interacciones)
2.1.3. Consecucion. Enunciado de Leyes
3. Procedimientos generales
3.1. Relativos a la cuantificacion, expresion y relacion de los parametros
3.2. Relativos a los acontecimientos que rigen el tratamiento de la evolucion (leyes, teorias)
3.2.1. Casos de interacciones (Teorias de campos)
3.2.2. Casos por fenomenologia
3.2.2.1. Concurrencia de interacciones
3.2.2.1.1. Din. de rotacion. Parametros asociados: Momentos, etc.
3.2.2.2. Complejidad. Parametros: Centro de masas, etc.
3.2.2.3. Fenomenologia de la transmision. Ley de Hook
3.2.2.3.1. Conceptos: onda, frecuencia, longitud de onda...
3.3. Relativos a la incidencia del referencial elegido
3.3.1. Declaracion de un Modelo (Postulados)
3.3.2. Grupo de Transformacion
3.3.3. Incidencia sobre los anteriores elementos
4. Estudio de casos
4.1. Sistema-entorno macroscopico

4.2. Sistema-entorno microscopico
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Los subapartados o niveles de 6rdenes siguientes atienden cada vez lo «mds concreto», por
ejemplo:

4.1.1. Parametros particulares (aceleracion, energia, etc.) y consecucion de la ecuacién
de estado para cada interaccioén elemental (implicaciones CTS)

4.1.1.1. Gravitacion
4.1.1.1.1. Campo gravitatorio. F. caracteristica
4.1.1.1.2. Concepto de C. de F. conservativa
4.1.1.1.3. Movimiento de cuerpos: ecuacion de estado

4.1.1.1.4. Tecnologia asociado: Astronomia, satélites...

4.1.1.2. Electromagnetismo
4.1.1.2.1. Campo eléctrico...

4.1.1.2.2. Electrocinética...

4.1.1.2.3. Fuerza magnética...

4.1.1.2.3.1. Induccion
4.1.1.2.4. Ondas electromagnéticas
4.1.2. Estudio de casos derivados del grado de libertad, concurrencia, complejidad
4.1.2.1. Fenomenos afines a la Ley de Hook
4.1.2.1.1. Movimiento vibratorio
4.1.2.1.2. Ondas
4.1.2.1.3. Optica

4.1.2.2. Dinamica de sistemas complejos. Pardmetros asociados: centro de ma-
sas, momentos de inercia, etc.

4.1.2.2.1. Dinamica de solidos
4.1.2.2.2. Dinamica de rotacion
4.2.1. Termodinamica. Parametros asociados: temperatura, calor...
4.2.2. Fisica de particulas
4.2.2.1. Fisica cuantica. Parametros, principios, casos...

4.2.2.2. Fisicanuclear...
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Procedimientos relacionados con la eleccion del sistema de referencia: eleccion de un
Modelo: Introduccion a la Relatividad. Modelo del Paradigma actual

3.3.1.Modelo: interpretacion de fenomenos del Universo basado en declaraciones o
postulados.

a) Sistemas incerciales.
3.3.1.1. Paradigma Clasico o Newtoniano.
3.3.1.2. Paradigma Relativista:

0) Objeto sistema material u onda mecénica: tanto el objeto como el medio
incorporan la velocidad del sistema de referencia al que se encuentran
ligados.

p) Objeto sistema onda electromagnética: luz. Fenémeno ondulatorio en
procesos de interaccién, se propaga entre el «vacio» entre las estrellas.
(Posee otras particularidades asociadas a los Principios de la Mecanica
Cuantica).

3.3.1.1. Modelo Clasico o Newtoniano:

Declara: un espacio y tiempo absolutos, una geometria Euclidea, etc.

s) Las ecuaciones que relacionan el valor de los parametros medidos desde los
distintos sistemas son el Grupo de Transformacion de Galileo.

t) Caracteristicas: cuando se aplica:

0) Objeto: material y ondas mecénicas. Este Grupo de Transformacion no
permite detectar si es un sistema el que se mueve o ¢l otro (ningun
resultado dinamico lo permite); es decir, no detecta el movimiento
absoluto, Principio de Relatividad de Galileo.

p) Objeto: onda electromagnética o luminosa: como onda precisa de un
medio. Las experiencias como aberracion estelar de Airy o de Michelson
y Morley, dan resultados contradictorios.

No permiten en ningln caso obtener la velocidad absoluta, o respecto al
vacio supuesto «éter», de la Tierra.
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1)
3.3.1.2. Modelo del Paradigma Relativista:
r) Postulados de la Relatividad de Einstein.

1° Principio de Relatividad de Galileo: La velocidad de la luz es indepen-
diente del «medio» vacio

2° La velocidad de la luz es independiente de la de la fuente emisora
(caracteristica de fenémenos ondulatorios).

Conclusion que se deriva de ambos: su velocidad es constante desde
cualquier sistema de referencia.

s) Ecuacion de transformacion: Grupo de Transformacion de Lorentz-Einsten.
t) Consecuencias de su aplicacion:

0)y
p) Acuerdo. La nueva adicion de velocidades explica las experiencias

u)

Consecuencias del Modelo Relativista

Desde este modelo reinterpretamos la naturaleza y la relacion entre los
parametros: tiempo, posicion, masa, energia (ver desarrollo de la U.D.
correspondiente), potencia, impulso, etc. También se transforman.

La de mayor importancia, la que se deriva de compatibilizar la adicién de
velocidades con los Principios de conservacion, que lleva al principio de
equivalencia masa-energia, y concepto de masa relativista.

La naturaleza de la energia radiante que se desprende de estas considera-
ciones es la base del desarrollo de la Fisica Cudntica y Nuclear.

v) Vigencia de la Transformacion de Galileo: la Transformacion de Lorentz-
Einsten para velocidades mucho menores que la de la luz ¢ (v<<c) se
transforma en el Grupo de Transformacion de Galileo.
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El entorno de los pardmetros de energias y velocidades asociadas en los que
se desean valores, la mayoria de casos a estudiar en Fisica y sobre todo en
Mecanica es tal, que la aplicacién de la Teoria de Galileo no conduce a
errores y es por ello vigente.

J) Desde esta perspectiva abordamos el procedimiento de estudio de casos que se
recogen como sistemas no inerciales.

r) Paradigma Clasico.

s) Los sistemas de referencia poseen un movimiento relativo acelerado de
valor, alo que desde el Grupo de Galileo conduce a la relacion vectorial: a’=
a-a,

t) Extension del principio de relatividad mas general de Einstein: Teoria de la
Relatividad General: con base en dos postulados: 1a curvatura del espacio-
tiempo y el Principio de equivalencia, referido alaequivalencia entre inercia
y gravedad desde el supuesto de que en un sistema y de forma local, gravedad
e inercia son formas de percibir aceleracion entre el sistema y el Universo.

Asi, el problema que se plantea del uso de fuerzas de inercia, es innecesario y el Universo
(estrellas fijas) como referencial simplifica los problemas.

Fisica Cuantica

Postulados adicionales por la incidencia de:

Region de interaccion y objeto de drdenes menor a diez a la menos diez (nivel
microscopico).

i) Modelo:
r) Conceptos de cuantizacion, de indeterminacion.

Energia: desde la equivalencia masa-energia relativista: el pulso, concepto que
engloba el observable de la funcién de onda o la combinacién lineal de sus
soluciones complejas en funcion del tiempo.

El pulso de la radiacion electromagnética. Luz o campo cromodinamico, el fotén
como elemento de transporte energético: momentum en los procesos que envuel-
ven localizacion: como absorcion, emision, dispersion, Compton...

(Introduccion a la constante de Plank).

s) Dinamicaasociada aladistorsion de particulas (con intercambio de las mismas) de
naturaleza descrita por lo que denominamos «campo de materiay.

Interacciones de las citadas particulas caracterizadas por masa, carga, spin..., y las
condiciones fisicas del entorno (potencial, etc.).
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Fuerza asociada al intercambio de «momentum» (cantidad de movimiento) segtin
la relacion de Broglie.

t) Casosy movimiento: localizacion desde la combinacién de nocion de «particulay
o energia: «localizacion» con la de «campo» asociada al concepto de «extension»
en el espacio y en el tiempo.

Ecuacion del «campo de materia» o de Schrodinger: caracteristicas. No existencia
de soluciones reales (imaginarias). Observable el cuadrado de la funcidn, su
caracter ligado al de probabilidad en cuanto a la «localizaciony.

Su origen desde los postulados de la Relatividad combinados con los de los
procedimientos de resolucion de fendmenos de caracter ondulatorio como el de
interferencias y pulsacion, en el aspecto en que éstos determinan lo que se
denomina velocidad de fase y de grupo y la equivalencia de esta tltima con la del
pulso, cuanto o foton.

0) Caso: particula que obedece a movimiento descrito porun pulso (complejo) del
«campo de materia», en interacciéon con ondas electromagnéticas, procesos
como absorcion, emision, dispersion Compton, o existe intercambio de «momen-
tumy».

Ejemplo: efecto fotoeléctrico.

p) Interaccion desde el movimiento de la «particula» descrito por el pulso del
«campo de materia» evolucionando en el e-t por determinacion de las condicio-
nes fisicas (energia potencial) y afectado (como todos los campos) por las
condicionesde frontera, dando fendmenos similares: de dispersion, interferencias,
difraccion de ondas...

Ejemplo: 4tomo de Bohr.

q) Interaccion entre particulas-onda, como un electrén dispersado por otra parti-
cula o un nicleo.

Ejemplo: experimentos de Thompsons y Von Laue que llevan la relacion de
Broglie: que para particula libre (V= u) y monodireccional, la ecuacion de
Schrdodinger independiente del tiempo conduce a una ecuacion similar a la
ecuacionpara la amplitud de ondas estacionarias, que es la solucién espacial de
la solucién compleja.

r) Particula libre:

Ejemplo: electrén en un tubo de television: similar a particula Newtoniana.

Otros ejemplos de como se puede hacer una introduccién a nivel de Bachillerato de los
elementos fundamentales que caracterizan el Paradigma actual, son las propuestas de profesores,
cuyos resumenes se ofrecen en el Anexo I.
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Material creado de caricter especifico, 3° nivel

Unidades Didacticas de Fisica Moderna o de los elementos que constituyen el Paradigma
actual:

Se crea lo que representa una introduccién, comprension a la Teoria de la Relatividad, sus
consecuencias mas inmediatas de aplicacion a la Fisica, y los fundamentos de la Fisica cuéntica
y de particulas o nuclear.

Se hace una diferenciaci6on entre lo que constituye minimos de aquello que sirve para aclarar
conceptos, ayuda a recuperar, a conocer aspectos que despierten interés, de guia, o resolucién de
dudas, etc. (o material de apoyo para el profesor).

Se crea asi el material imprescindible a la introduccion de la Fisica cuantica, y los conceptos
minimos inclusores para Fisica nuclear, tan importantes en todos los curriculos.

Consideraciones sobre las Unidades Didacticas que se van a crear:

No esnecesario hacer aqui una exposicion amplia de hasta qué punto esta Teoriaha supuesto
un revolucionario, pero ya irrebatible, Modelo sobre los fenémenos del Universo, al menos frente
al anterior. Tan s6lo que toda la tecnologia actual se basa en este modelo: Fisica atomica o de
particulas, aceleradores, centrales nucleares, los nuevos modelos cosmoldgicos, telecomunicacio-
nes, viajes espaciales... Asi parece imprescindible ayudar a hacerrealidad las palabras de Bertrand
Russell: «Cuando las ideas que integran la obra de Einstein se hayan hecho familiares, como
sucedera cuando se ensefie en las escuelas, reportaran probablemente ciertos cambios en nuestros
hébitos mentales y tendran importancia a largo plazo».

Elmomento anunciado por B. Russell parece llegado: inclusion de estos temas en los nuevos
curriculos de Bachillerato: Reales Decretos como el 1.179/1992 de 2 de octubre, establece en el
curriculo de Bachillerato (BOE n° 253, de 21 de octubre de 1992) y en el ltimo apartado -
Introduccion a la Fisica moderna- contribuye a la consecucion de los objetivos generales del
curriculo, especificados en los decretos a través de tres bloques de contenidos:

- Fenomenos que no se explican con la Fisica clasica. Postulados de la Relatividad
Especial.

- Elefecto fotoeléctrico y los espectros discontinuos. Insuficienciade laFisicaclasicapara
explicarlos. Teoria de Plank. Hipétesis de De Broglic. Comportamiento cuantico de las
particulas (fotones, electrones, etc.). Relacion de indeterminacion. Desarrollo cientifico
y tecnolégico que supuso la Fisica moderna.

- Aplicaciones de la Fisica moderna: Fisica nuclear. Radioactividad. Interaccion nuclear
fuerte. Energia de enlace. Fusion y fision, sus aplicaciones y sus riesgos. Introduccion al
estudio de las particulas elementales.
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Y el mas actual (atn no en curso):

Es evidente que el desarrollo comprensivo de estos bloques tematicos estd basado en uno
de losresultados conceptuales que se derivan de la Teorfa de la Relatividad Especial y laaplicacion
de sus Postulados el de /la equivalencia masa-energia.

Los materiales creados seguidamente pretenden dejar bien sentadas las bases experimenta-
les y conceptuales para desarrollar el citado tema. Una U.D. de Introduccion a la Relatividad y
aspectos sobre lo que su aplicacidn supone.

El desarrollo toma como base el documento Materiales Diddcticos. Fisica. Jordi Solbes
Matarredona. Ministerio de Educacion y Ciencia, donde se asigna una distribucién temporal, que
segun el documento sugiere una dedicacion al contenido «Elementos de Fisica Relativista» de 9
horas. Esta Unidad dedicara a lo mas tedrico (introduccién) un tercio de este tiempo, el otro tercio
se dedicaria al desarrollo equivalencia masa-energia, masarelativista..., y el tercer tercio a critica
y célculos concretos, aplicaciones, sociedad, y evaluacion.

Se comienzaria con una derivacion del E/S o Diagrama fundamenta, al que se le afiaden los
subapartados que conducen a la U.D. concreta de estos temas.

Contenidos de estas Unidades:

Fendmenos y experiencias que llevan a la formulacién de los Postulados. Significado de
éstos con ejemplos. (U.D. tipo a).

Consecuencias en lamedida dela aplicacion de los Postulados. Transformacién de Lorentz.
(U.D. tipo a).

Medida de la velocidad desde sistemas diferentes, ecuaciones, consecuencias, velocidad
limite, concordancia experimental: primera hipétesis sobre equivalencia masa-energia ante el
desacuerdo con la tesis cldsica. Otras consideraciones en torno a la interpretacion del Universo.
(U.D. tipo a). Estudio de casos. (U.D. tipo b).

La Introduccioén ala Fisica Cuantica y Nuclear (U.D. tipo b) se desarrolla aparte del horario
asignado a ésta.

Presentacion:

La Teoria de la Relatividad estudia fundamentalmente procesos de medida de magnitudes
desde diferentes sistemas de referencia y a lo que ello nos conduce.

Esta subjetivizacion se hace facil utilizando dibujos, esquemas con personajes, por ello esta
Unidad Didéctica se construye a base de ellos y en clase, aunque sea esquematicamente, deben
utilizarse.
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Cada proceso se procura ocupe hojas con planteamiento y desenlace completos, o que cada
folio posea entidad propia y una estructura narrativa, lo que, segiin Mayer, ayuda a su asimilacion
y aprendizaje significativo.
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INTRODUCCION

Tanto la Teoria Cuantica como los Postulados Relativistas tienen su origen en el intento de
interpretar hechos experimentales puntuales, que ademaés refutan los antiguos conceptos sobre: el espacio,
el tiempo, la naturaleza de la energia radiante...

Su enunciado surge de la observacion de sucesos cotidianos: el movimiento, la luz...

LaFisica estudia el Universo como conjunto de sucesos, los cuales acontecen como MATERIA en
un INSTANTE y POSICION, respecto de un sistema de referencia también material, elegido arbitraria-
mente.

Son la masa, el tiempo y longitud sus magnitudes representativas, y a través de ellas cuantificare-
mos los parémetros de cada suceso. Magnitudes que se portan segtin las leyes de la adicién matemética
(el todo = las partes), y que mediremos por comparacién con la unidad (porcion elegida arbitrariamente).

Materia: es la OPOSICION «inercia» a las variaciones de la variacién de la posicion respecto al
tiempo (velocidad).

Tiempo: como separacién de sucesos en una misma posicion,

Espacio: como separacion de sucesos en un mismo instante (lo que implica el concepto de
sincronizacion de relojes en el sistema de referencia elegido). Es magnitud TRIDIMENSIONAL (son
necesarios tres parametros: coordenadas para situar espacialmente un objeto).

iQué es
: ¢l movimieato?
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Teoria de la relatividad: base del Paradigma de la Fisica actual

La Teoria de la Relatividad formulada por Einstein, y que se sustenta en dos postulados: surge por
la convergencia de observaciones experimentales no explicables por los modelos que la Fisica aporta en
ese momento, y por el empeifio de hacer prevalecer unos principios frente a otros.

El Principio de la Relatividad de Galileo: muestra la necesidad de referir siempre nuestro
movimiento A UN SISTEMA (Sistema de Referencia) elegido arbitrariamente (no se puede hablar de
movimiento “absoluto” o respecto al vacio). Por otro lado existe siempre el intercambio de papeles o
simetria entre el Sistema de Referencia y el objeto. Sélo podemos constatar el movimiento relativo entre
ellos, sin afirmar quién se mueve o quién esté quieto.

Mi velocidad
Mi velocidad respecto al coche
respecto al coche es 0 y respecto
es 2 y respeclo al 4rbol

al 4rbol es 72 es 70

¢ Tiene sentido decir... que un cuerpo completamente solo en el Universo... se mueve?

MOVERSE... es variar nuestra posicién respecto a otro. Ese otro es el SISTEMA DE REFEREN-
CIA.

La medida de la velocidad es distinta segin el sistema de referencia elegido (velocidad: como lo
que varian nuestras coordenadas o posicién respecto al sistema elegido).

Lo que NO NOS PERMITE AVERIGUAR QUIEN SE MUEVE.
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SISTEMAS DE REFERENCIA INERCIALES

Las medidas desde sistemas de referencia llamados inerciales diferentes (con movimiento
uniforme o velocidad constante incluido el cero) muestran que las Leyes de la Dindmica permanecen
idénticas o se cumplen de igual manera, en cada uno de ellos

5 ;", de un punto como el que tiene de componentes las

coordenadas del punto y la velocidad como la derivada o variacién en un instante del mismo (o de sus
componentes), podemos calcular la ecuacién de relacién entre la de 1a velocidad medida en un sistema
dereferencia y las del otro: derivando la ecuacién de TRANSFORMACION DE LAS COORDENADAS

(ecuacién que nos da las coordenadas del punto en un sistema si conocemos las que tiene en el otro).

Definido el vector de posicién

X=x—e

, o odx' dx

X' =X— Vgl "d—r'=g-vm
Vi=v—vg,
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LAS MEDIDAS EN DINAMICA DESDE SISTEMAS INERCIALES

Si ahora calculamos la relacién entre las aceleraciones: volviendo a derivar:
& _dv vy
dt dt dt

a’ es la diferencia (vectorial) de a y a,.

) a'=a-ag

Si ahora calculamos 1a relacién entre las aceleraciones:
&' dv dv

=— S i
drdt ) g=d—ag,

volviendo a derivar:

Mi fcc!eradﬁn €s 4 respecto 2 § (arbol) <f . RS
y @' respecio a §' &

a’ es la diferencia (vectorial) de a y ag.
Siagp=

0, sistemas INERCIALES o con velocidad relativa constante: a'=g
J Les aceleraciones medidas desde dichos sistemas son IGUALES,

./“

Siag= 0, sistemas INERCIALES o con velocidad relativa constante: a’=a

Las aceleraciones medidas desde dichos sistemas son IGUALES.

330



Anexo IV [ Materiales curriculares: Generales e «Introduccién del Modelo de la Relatividad»

Laaceleracion esla medida del efecto de una interaccion (Fuerza) (en mecénica: sobre una masa concreta)
y el comportamiento que llamamos dinamico (o por intervencién de fuerzas) se mide a través de ella.

Asi el comportamiento dindmico ES EL MISMO (la aceleracién es la misma), MEDIDO DESDE
SISTEMAS INERCIALES DIFERENTES.

(aceleracién g = 9,81)

Desde ambos sistemas S y S’ se observa un movimiento que se describe aplicando las leyes de la
dinamica a las condiciones del caso presente: fuerza gravitatoria (aceleracion g=9,81) y velocidad inicial
seglin el sistema: desde S’ el objeto se mueve segiin la aceleracion g (vertical) y velocidad horizontal
inicial; desde S lo mismo, més la velocidad que en el instante del lanzamiento tenia (Vgp): la asignada
arbitrariamente a S’ respecto a S, independientemente de considerar que se mueve S’, 0 S en sentido
contrario.

Un proceso dindmico no nos va a servir para detectar el movimiento uniforme del sistema (se puede
jugar al tenir igual en un barco con velocidad constante que en tierra, el movimiento de los objetos
golpeados no nos sirve para detectar el movimiento del sistema). Vemos que se mueve respecto a la tierra
pero no podemos afirmar que no sea ésta la que camine en sentido contrario.

Las Leyes de la Dindmica en Mec4nica (aplicadas a objetos macroscopicos de masa cuantificable)
NO DETECTAN el movimiento ABSOLUTO.
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SISTEMAS NO INERCIALES

El principio de Relatividad se cumple cuando se considera al objeto ligado el sistema del Universo
(o de las estrellas «fijas»).

La diferente medida de la aceleracion por sistemas diferentes proporciona también una
INTERACCION diferente sobre el objeto cuando se incluye en la que se produce con cada sistema.

- - -

ma'=ma—mayg
— -

F'=F_~F,

el

Se acostumbra llamar fuerza de inercia Fi al producto de la masa por la aceleracién del sistema
interaccionante o de arrastre,
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SISTEMAS INERCIALES
LAS MEDIDAS SOBRE OBJETOS

La velocidad del objeto es 2 respectoa S°, y respecto a S 10: deduzco que yo estoy parado, y S se
aleja con velocidad contraria al objeto de -10+10=-8. O bien puedo decir: que S esta parado, y como mido
una velocidad del objeto de 10 respecto a él y 2 respecto a S’, deduzco que la velocidad de S’ es 10-2=
8 respecto a S.

Me muevo con velocidad -10 respecto al objeto, menos su velocidad 2 respecto a S’ da -8, mi
velocidad respecto a S’. O bien, pienso que estoy parado y la diferencia entre la velocidad del objeto 10
respecto a mi y la que mido respecto a S’ me da la velocidad de S’ respecto a S= 8.
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LAS MEDIDAS SOBRE FENOMENOS ONDULATORIOS

Las ondas mecénicas no transgreden el P. derelatividad de Galileo. Estas ondas se mueven respecto
a SUMEDIO, el cual a su vez como objeto material, incorpora la velocidad del sistema al que esté li gado
(cero 6 v seglin convengamos).

Si se mide un movimiento relativo al de un fenémeno ondulatorio (mecanico) con velocidad
conocida respecto a su medio de propagacién: aire, agua..., es algo que podemos hacer y no estamos
transgrediendo ninguna ley, ese «medio» es ahora nuestro sistema de referencia material, tan bueno como
cualquier otro.

La velocidad respecto a mi sistema S’ del medio en el que se transmiten las ondas (agua) es cero.
La velocidad de las ondas respecto S es 30; la de las ondas respecto a su medio es 5 deduzco que mi
velocidad relativa a S es 25, o que la de S es -25 respecto a mi.

Midorespecto a mi sistema S una velocidad para las ondas de 30; la velocidad relativa de S’ respecto
a mi sistema S= 25 el agua posee velocidad 0 respecto a S’.

Deduzco que: respecto a su medio es 5 la velocidad de las ondas.

Puedo pensar igualmente que es mi sistema S el que se mueve con velocidad de -25 respecto a S’
la velocidad relativa a mi de las ondas 30 la de éstas respecto a su medio deduzco que es de 5.

Pero existen otros fendmenos con parametros asociados que si podemos medir: LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS (entre las que se encuentra la luz visible).
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Conviene dejar claro en qué consiste una onda mecénica y en qué se diferencia de una electromag-
nética.

Una onda es... un conjunto de particulas vibrando.

Mi frecuencia v es de 80 vibraciones en cada segundo. Y el tiempo que dura cada una es 1/80 seg.,
ese es el periodo T. T= 1/v

-~
e

7

un
conjunto
de particulas
vibrando

La transmision de vibraciones por un medio (aire, cuerda...) constituye la onda. Si la direccién de
propagacién y la de vibracién de cada particula son perpendiculares (cuerda): la onda es TRANSVER-
SAL.

Las ondas se transmiten por choques, arrastre...

La velocidad es A/T ya que en lo que una particula realiza una oscilacién en un tiempo T la onda
alcanza a la que empezara a vibrar a la vez de ella y estd a una distancia (longitud de onda): A.

Todavia no
me ha alcanzado

el movimiento
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LALUZ

Las ondas mecdnicas: son un movimiento vibratorio que SE TRANSMITE por choque, arrastre de
UNA PARTICULA a OTRA en un MEDIO de esas particulas. Presentan cualidades o comportamientos
IGUALES que los fenémenos ELECTROMAGNETICOS, tal como los fenémenos llamados refraccion,
difraccidn, polarizacién, etc. Pero estas ONDAS electromagnéticas se transmiten a través del VACIO
entre las estrellas, y a través de ellas podriamos medir el movimiento absoluto de objetos (comola Tierra).
Veremos que la naturaleza rechaza los intentos efectuados para ello.

Para un fenémeno ondulatorio en este momento histérico esto es imposible, asi que se supone un
fluido intangible, indetectable, que llena TODO; se le llama ETER que proporciona el soporte 0 MEDIO
para las ondas electromagnéticas.

La velocidad de estas ondas (la luz) ademas es conocida. La llamamos c.

Su medida no es facil: la luz recorre 300.000 km. en un segundo.

Por un lado, la experiencia de Réemer -en 1675- a través de los eclipses de una Iuna de Tipiter y
previo conocimiento del radio de la érbita terrestre.
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Experiencia de Riemer

Jupiter tarda 12 afios en dar una vuelta: en medio afio sélo avanza un poco. Réemer observé que
los eclipses de una luna de Jupiter (Y,) sufrian un retraso en ese medio afio: que es el tiempo que tarda
laluzen atravesar la 6rbita terrestre. Dividi6 esa longitud entre ese tiempo y obtuvo una velocidad a para
la luz de 300.000 km./s.

Un dia

Medio afio después
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Por otro lado es medida por Fizeau, con luz que atraviesa los orificios en una rueda dentada que
da vueltas a velocidad conocida.

espejo semiplateado

1.

-@ \/
] 7
\n\:( l St la rueda
e A da una vuelta
v i en lo que la luz

D L
espejo Q@ i recorre 2L
J

veo luz
e
t= tiempo de una vuelta

e ——— T

Si la rueda da una vuelta en lo que la luz recorre 2L veo luz.

2L

Entonces: ¢ = —I_

Si la rueda es dentada, el tiempo es el de pasar de un orificio a otro entre cada diente.
Pero el problema es: ;con respecto a qué se mueve la luz?

Segiin Newton: la luz esta formada por particulas (corpiisculos), entonces se mediria respecto a la
fuente emisora (y éste seria el sistema de referencia).

Pero en el punto del relato en el que nos encontramos (siglo XIX, principios del XX), se piensa que
la luz es una onda y su movimiento es respecto al medio de transmisién.

Los estudios sobre interferencias, polarizacién, difraccién, efectuados por Young (1801), Fresnel
(1818), asi como de refraccion, reflexion..., por Huygens y la exposicion por Maxwell (1861) de su teoria,
que considera a la luz como una onda electromagnética mas..., asi lo confirmaban. Esto implicaria tomar
como Sistema de Referencia: el medio en el cual se transmite la onda.

Las ondas necesitan de un medio para propagarse.

Son muchos los cientificos (Maxwell, Airy, Fizeau) que piensan que las medidas con ondas
electromagnéticas van a darmnos la velocidad de algo respecto al medio en que se propagan, el éter, es decir
el vacio, es decir la velocidad absoluta.
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Comienzan los experimentos para obtener la velocidad absoluta de la Tierra.
Primero hay que averiguar si el supuesto éter es arrastrado o no por la Tierra.

Empezaron las complicaciones... ;La Tierra arrastra el éter o éesta fluye a través de é1?

fluye

lo arrastra
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El fenémeno de la aberracién estelar

Consiste en la inclinacién adicional que en un lado del didmetro de la érbita terrestre frente al otro
debe darse auntelescopio para que laluzllegue asu fondo y se vealaestrella. Si el telescopiono seinclina,
como la Tierra se mueve respecto al Sol con velocidad de 30 km/s, no se recogeria la luz de la estrella.

=t lamado Ab i6n Estelar

La luz Uega el priccipio de! telescopio

~7" Cuandolaluz lega ol fondo del telescopio, éste ya no csid alli, la imagen de la estrella no s recoge.

S

ahora la Juz f alcanza ¢l foedo a pesar del desplazamiento.

Pero, ;estamos detectando el movimiento absoluto de la Tierra?

iNo! Lo que se aprecia es la velocidad 2v RELATIVA de la Tierra respecto a la que llevaba en
el punto de enfrente de su 6rbita.

aquf la velocidad eg 2y respecto a la de enfrente,
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El fen6meno es similar al caso de interceptar lo mejor posible a las gotas de lluvia con su paraguas; hay
que inclinarlo... un dngulo o tal

¢ v
a=—
g c

No se interceptan las got:

Elmodelo CORPUSCULAR (luz-particula) de Newton, explicaria el fenémeno de aberracién (ej.:
caso de la lluvia).

Este hecho muestra que el éter no es arrastrado por la Tierra ya que si viajase con ella a través del
tubo del telescopio no haria falta darle una inclinacién adicional.

N
I 4

Sila Tierra L
arrastrase

al Eter: NO i
habrfa que

inclinar el

telescopio -~ . 7 - ;e
\: =

Si la Tierra arrastrase al éter y a la luz con él, no es necesario inclinar el telescopio; el camino
seguido por la luz se curva.
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Experimento de Michelson y Morley

Partiendo de este planteamiento hay varias experiencias, la de Michelson y Morley: consiste en
medir los tiempos de llegada a 2 rayos que parten a la vez y se dividen con un espejo semiplateado
obligdndolos a seguir caminos uno en la direccién del movimiento de la Tierra y otro perpendicular a ese
movimiento.

Si se hace una composicion clasica de velocidades para los 2 rayos luminosos, uno se ve afectado
de forma lineal por la velocidad de la Tierra una vez a favor y otra en contra, y el otro se ve afectado de
forma perpendicular, por lo que los tiempos de llegada deben ser diferentes.

El espejo semiplateado del centro E divide al rayo inicial en dos: uno (el que atraviesa) recorre el
camino |, hasta el espejo E, (en direccién del movimiento de la Tierra). Sus velocidades en la ida yenla

vuelta serian: ,_, y c+v

[, [, 2lc

El tiempo empleado: ¢, = + =
PO cmp '"e=v c+v r-?

El otro rayo (el reflejado en E), irfa al espejo E, en un tiempo t,/2 empleando otro t,/2 en el regreso
tiempo total = t,

R?=¢% =2 R = velocidad resultante
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Ri=c?.y?
B F E

R= velocidad resultante

21, espacio recorrido en la ida y en la vuelta con la velocidad R

21, 2, /c

£2= =

(CQ __VJ)HZ ( vy )IIZ
1- o2
z N

A=t —t #h 1+v2\ 2 o
— 2'-c CZJ ¢ 203J

Esto da una diferencia de tiempos A=t —~1

_2h-b) 2w by

1 2 c c3 Cl

El observador recoge la interferencia de los 2 rayos procedentes de E, y E, después de volverse a
encontrar en el espejo semiplateado E.
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Si se tiene una figura de interferencia de los 2 rayos sin desviar cuando uno se retrasa, la figura debe
modificarse y las franjas que implican interferencia en fase o luz brillante deben avanzar y lo mismo las
de destruccién. Las franjas claras y oscuras deben desplazarse.

lnlélf&eucia
constructiva: luz
brillante it

Interfercncia

% Y _
V! L) Vg
———_‘r———(__-_: - -

..'.\ S T4 A

Un

caso

intermedio
et /\J
foco 2
foco |
foco 2 4

. m
Esta

franja, antcs brillante
ahora scria oscura

Para evitar los errores causados por la difernete longitud en los caminos o brazos del aparato, se
gira, y la diferencia de las diferencias de tiempos es lo que se mide.

La figura de la interferencia de los dos rayos se recoge en un telescopio a su llegada.
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Al ir retrasando la llegada del rayo 2 sucede... Una franja, antes brillante ahora serfa oscura.

Al girar: los tiempos de llegada se van intercambiando, lo que deberfa producir un corrimiento en
las franjas de interferencia = S.

_ (A_&I)'(?_ (4, +f2)'vz

S

A )
para 1, I, 1,2m lo que da tedricamente
v= 30 km/s S= 0,04 franjas
A=610"m de desplazamiento
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RESULTADO DE LA EXPERIENCIA

No se obtiene ningtin desplazamiento en la figura de franjas de interferencia. La velocidad de la
luz no parece afectada por la de la Tierra y en definitiva no se puede medir su velocidad absoluta.

Los dos rayos llegaban a la vez...
¢Coémo podia explicarse?
Que la Tierra arrastrase al éter. Pero estaba descartado por el fenémeno de la aberracion estelar.

Quelaluzenvezdeondasea PARTICULAS (Teoria corpuscular de Newton). Este modelo también
es acorde con la aberracion.

Sin embargo... Einstein considera a la luz (en su transmisién) como un fenémeno ONDU-
LATORIO, es decir, que su velocidad no depende de la fuente.

En cuanto a la transmisién de estas ondas en el vacio, va a explicarla al considerar la energia
asociada al movimiento vibratorio, como una energia similar a la de un bloque (fotén, corpusculo)

material.
X 7
"> O

G
AL

Einstein propone un modelo totalmente distinto en nuestras ideas sobre el espacio y el tiempo. Es
la Teoria de la RELATIVIDAD ESPECIAL y GENERAL. De acuerdo con De Broglie y Plank, que
exponen el MODELO que confiere DOBLE NATURALEZA para la LUZ.
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Einstein propone dos postulados que ademas de no contradecir las experiencias descritas atienden
lo que a ¢l le parece un principio fundamental: el de que los sistemas inerciales son equivalentes o
indistinguibles.

POSTULADOS DE LA RELATIVIDAD:

1° El movimiento es relativo. S6lo nos movemos respecto a “algo” elegido arbitrariamente. Es el
Principio de la Relatividad de Galileo.

2° La velocidad de la luz es independiente de la velocidad de la fuente emisora (propiedad
caracteristica de fenémenos ondulatorios).

La combinacion de ambos postulados...

Siempre podemos pensar que es nuestro sistema el que esta en reposo..., la medida de la velocidad
delaluz C siempre se medird desde un sistema “en reposo”, por lo que su valor siempre sera el mismo:
C= constante, respecto cualquier sistema de referencia.
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El tiempo empleado por la luz para ir de un punto a otro = a su separacion relativa dividido por C,
en cada sistema.

Tenemos que aceptar que si un rayo de luz se emite junto a nosotros al tiempo que nos desplazamos
conuna velocidad igual ala de la luz y en su direccién, por ejemplo, eserayo se vaa ALEJAR de nosotros
asu velocidad habitual C de 300.000 kms/s (no lo veriamos parado respecto a nosotros como seria légico
pensar segun nuestra forma de percibir el comportamiento de las cosas en este momento).

Esuncomportamiento que se puede describir como “campo de materia” con extensién en el espacio
y en tiempo segin una ecuacién que llamamos de onda: que en cada lugar e instante indica la probabilidad
de encontrar dicha masa o energfa.

Cada fotén da muestras de un claro comportamiento ondulatorio (que se describe en funci6n de la
zona de probabilidad en donde parece ponerse de manifiesto mas facilmente) lo que ademads se constata
por el hecho de que el paso de un solo fotén (luz muy débil) se realiza como si la onda asociada a él o el
propio fot6n pasa por las 2 rendijas ya que produce claro fenémeno de interferencia en la pantalla.
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Analizamos la eleccién de Einstein en relacién al 2° Postulado

En ¢l estd considerando a la luz como fenémeno ondulatorio en cuanto a su emisién y otros como
las interferencias. No hay contradiccién con la naturaleza corpuscular que también le confiere la fisica
cuantica, naturaleza que surge en la interaccién de la luz con otras cosas con las que choca, como una
particula en su viaje hasta ellas, con independencia de la velocidad del medio.

RENLLA

N \‘;}

FRACS A-d-sen ® = dx/D

S5i la diferencla de camines es igual a un nimero entero de longitudes de onda, se obtendrd un
mdximo de interferencia, o sea:
Az=dx/D=nl
n=0,1.2.)

A primera vista pareceria que algunas experiencias sirvieron de apoyo al punto de vista de Einstein.
Por ejemplo: la falta de distorsion en las 6rbitas de estrellas dobles que se observaria si la luz variase la
velocidad al ser emitida por la estrella que va frente a la que viene. Pero este fendmeno NO es concluyente
debido al llamado “Efecto de extincién™ (absorcién y emisién que sufre la luz al pasar medios
transparentes, en este caso gases); este efecto borraria la variacién de velocidad si es que la hubo.
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Otro, el observado por astrénomos: de la NO variacién de la velocidad de la luz al ser emitida por
extremos opuestos del disco solar y eso que éste esta girando.

En la actualidad la independencia de la velocidad de la luz de la de la fuente estd minuciosamente
medida. Por ejemplo: emisién de luz por mesones m en movimiento (obtenidos en los potentes
aceleradores de particulas actuales).

O, por ejemplo, la experiencia de Babcock y Bergman basada en reflexiones de rayos laser en
espejos en movimiento de rotacién (parecida en su estructura a la Michelson).

También: la disminucién de velocidad de la luz en medios como el agua: en contra de la hipétesis
corpuscular para explicar la refraccién. Etc.

También le avalan experiencias como las de interferencia, difraccién, polarizacion, etc., de la luz,
tipicas de fenémenos ondulatorios.
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APLICAMOS AHORA LOS POSTULADOS RELATIVISTAS A LA MEDIDA DE
MAGNITUDES

Podemos empezar midiendo desplazamientos en el eje x respecto a sistemas diferentes.

La velocidad v por el tiempo es el espacio x-x’.

xX'=x—-v-t
Y'=y Z'=z
Pl

Transformacion de Galileo

Se basa en que el viajero se ve AFECTADO por la velocidad del SISTEMA vy sus velocidades v
respecto al 4rbol y v’ respecto al autobis son distintas.

¥ ! YI ol Mi posicién

1 I respecto al drbal e 2 pae
- LIS cada Gengpo 1y 47 texpecio

| A autobus para ¢ada licmpo

y
O
\\
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Pero, ;qué sucede si el viajero esla LUZ y le aplicamos los POSTULADOS RELATIVISTAS; es
decir, que su velocidad ¢ es la misma en los dos sistemas?

En la Fisica cldsica no habria ninguna contradiccién porque también para el espectador de fuera
la velocidad del objeto seria mayor (incorporando a la suya medida desde el sistema primero o mévil),
la del propio sistema, sin perder de vista que esta asignacin es arbitraria y podemos imaginar que es el
segundo el que se mueve en sentido contrario.

r'=vyit' y r=(v0+v)-r

Entonces, al sustituir en "> = x'?+'4z'> medidosen S’ los valores de la T. de Galileo darfa

la correspondiente relaciénen S 2 = x? + y? + z°.
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Pero los Postulados Relativistas nos impiden asignar a la luz una velocidad distinta medida desde
un sistema u otro, ya se ha justificado que ello irfa contra el principio de inercia y nos permitiria detectar
el movimiento absoluto lo que parece contrario a las leyes de la naturaleza, por lo que la luz no incorpora,
segun el primer postulado, la velocidad del sistema que arrastra su fuente, y tampoco se porta como si
setraslada respecto aun “medio” que incorpore la velocidad del sistema como las ondas mecdanicas, con

lo que en los dos sistemas su velocidad es c.

laluz
s¢ emile

e
e
la lue ]l:sa \\\

al techo del
autobiis

Aplicando la Transformacién de Galileo:
alal®™ (ct'l)z = x|2+y|2+z|2
(ct)? =(x—vt)> +y* +2°
endonde p—;, - x — vt » €te.

evidentemente NO SON IGUALES; ,.2 no quedaiguala x* + y:+2?
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Asi las cosas, laluz se ve obligada arecorrer 2 caminos diferentes con la misma velocidad: no queda
mas remedio que admitir que los tiempos EMPLEADOS DEBEN SER DIFERENTES:

r'=ct'

r=ct

La comparacion de los tiempos transcurridos en los relojes de cada sistema debe ser distinta.

Proponemos una TRANSFORMACION:

x'=a(x-vt)
t'=w(t—kx)
y=p

Z'=z

y calculamos los valores de o y w que hagan realidad la igualdad tal que al sustituir en la ecuacién de
ladistancia r enfunciénde x’ y’ z’ t’ enunsistema S’ los valores de la transformacién nos dé la ecuacién
de la distancia r en S. Es la transformacién de LORENTZ.

En la ecuacion de 1’ distancia recorrida en el sistema S’, r'=ct’
(et =(x") + (') +(z')* sustituimos

t’, x’ ... obteniendo: ®w?(f — kx)? = a*(x—vr)* +y* + 2°
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Desarrollada: (c’w? —a®v?)i? = (. = 2w k?)x® + 3% +2° + 2tk*w? = 2a>vt)x

que debe ser igual a la ecuacién de la distancia r en S, r=cr: c*t? = x* +y2 +22

2

cw —avt =c
al-3wk =1

2the*w® = 2avt =0

Resolviendo el sistema:

l
|

.-

FEA™. AT O
it 0 “?}--‘95) g
o xt =Ty i

|

——— " —— — — e = e——
= =
"

Sustituyendo estos valores, obtenemos la forma definitiva.
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TRANSFORMACION DE LORENTZ-EINSTEIN
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Por el primer Postulado podemos establecer que el sistema que se mueve es el otro, con velocidad
-v, ddndose la simetria:

Cuando la velocidad es mucho mas pequefia que la de la luz ¢ (casos de la vida cotidiana):
2 2
i A = v/ _
Va1 141y Y=o

y la Transformacién de LORENTZ se convierte en la Transformacion GALILEANA.
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INTERVALOS

Restando miembro a miembro para dos sucesos diferentes, la relacién entre intervalos de ti empo
medidos en cada sistema seré:

(ty=t)) = T\/I—TZ[(IZ h)-v [xz _% ]]

La relacién entre intervalos espacial en uno y otro sistema entre los dos sistemas sera:

1
(xlz_x|1)=__z__ (x —x,)'—V(tz—tl)
I=7A

El suceso 1 emision del rayo se produce en el instante t’, medido en S’, el suceso 2 llegada en un

instante t', en S’. Al intervalo de tiempo t’, - t’, medidos en un tnico RELOJ se le llama: TIEMPO
PROPIO.

El intervalo espacial entre los dos sucesos es x’. - x’. medidoen S’.
P 2 1

El avién es el sistema S

Aqui estd el SISTEMA DE REFERENCIA S (TIERRA).
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Actividad (segtn propuesta de A.P. Frenech)

Dos sucesos observados desde un sistema S tienen lugar, el primero en x, =10m y t=2107
s. (y,=0,2,=0), el segundo en x,=50m para un tiempo t.=3107s, (y,;=2=0)

Otro sistema S’ con velocidadrelativaa S v=0,6c, ;qué distancia apreciard entre los dos sucesos?
(Qué intervalo de tiempo medira entre uno y otro?

(Para tiempo cero los origenes de los 2 sistemas coinciden).

t,—t, =10-107*

x, —x, =50-10=40m

: g
I
i f% | (

al_ﬂ‘_'h-_h a—




Anexo IV / Materiales curriculares: Generales e «Introduccién del Modelo de la Relatividad»

Respuesta - actividad

t,—t,=10-10""

X, —x, =50-10=40m

ty—t,=2,5-10"3s

En §’ el tiempo que transcurre entre los 2 sucesos es menor que en S.
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Analizamos este resultado:

Una vez hemos fijado que los sucesos (en S) en el tiempo se suceden en la direccién positiva del

ejedelas x y que esa es la velocidad de S’ relativaa S, aunque se puede considerar que esla de S (-
v) relativaa S’.

Podemos usar las relaciones:

; v W 1 v
Af'= At —— Ax At = — Ar‘+;,_7Ax'

1
I_VZZ( c ) obien 1_1;7

2
c

L o

No existe contradiccién con nuestro concepto de tiempo propio y de que éste es menor que lo que
llamamos tiempo impropio.

Para nuestro problema:

Si jx fuese=0 (en vezde valer 40 m), es decir, los 2 sucesos se produjesen en el mismo lugar
de S.

AT: seria un tiempo propio.

1
Al'= ————=A¢ ) )
h _ vy (At= t impropio)
CZ
ycon v,/c,<1 At’ > At

6/
. 2

Pero en este caso Ax>0

La medida del tiempo en Relatividad va a ser DEPENDIENTE DE LAS COORDENADAS.
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Ax

1 1 v,
At'= At — —
Ahora V2 V2 c
1-Y /5 1-Y/,
c c
a

como At viene fijado por las condiciones € Ax es positivgo, At’= antes -a, y puede darse que
At’ < At.

At’ ahora ha de ser menor que en el caso anterior (Ax =0). Los tiemposen S’ van variando con
las coordenadas x de los sucesos.

Si el dato hubiese sido el intervalo de tiempo observado en S’ para los 2 sucesos, es decir
t,—t' =25 105 y el mismo movimiento relativo.
Volvemos a analizar la situacién y comprobar que no se producen contradicciones.

Supongamos que los 2 sucesos tienen lugar en el mismo lugarde §°  Ax’=

1
Af = o — Ar'+0
1-VY / 2
¢
At’ ahora: tiempo propio y At impropio
At’ < At

Sin embargo, si tomamos Ax’ >0 (Ax’ =27,5 m)

RO B ., 1
=l et
¢t c?
a

At=antes +a
At sigue siendo mayor que At’.

Es evidente que asi tenia que ser ya que se trata del mismo problema en el que en vez de conocer
lo que mide S, conocemos lo que mide S’.

Comprobamos los célculos:

1 v 3
At = ————r At‘+—2Ax'J
2
I—V/; -
C
A'=25-10"° Ax'=275m
5 5 s
At=—-25-10"+> —=
4 (2’5 ke 3 3-10‘}

At=10-10"%s  como era de esperar.
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RELOJDE LUZ

Vemos el caso concreto en el que X*, y x°, coinciden. Es decir: los dos sucesos tienen lugar en
la misma posicién S': x’,-x’ =0.

Lo sustituimos en la ecuacién de los tiempos:

g "(xlz_x'n1 1 i
(=) + P L4 = % ('5='))
? 1- /')
1’ 2

1

2 I —
como v<c oigual: l—"ég <l vy 1_,‘,72 >1
c

resultando en la expresion anterior que (t,-t,) > (t',t"))

L—t=

1
1—"%;

r~=2: %

t'y y 'y registros de un SOLO reloj para la salida y la llegada.

—‘\\‘-./

- - . — . ' 3
———— = =gy — — -—"PJX@
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-t =2 %

', y t’, registros de un SOLO reloj para la salida y la llegada.

Medimos ahora respecto a S (fila de personas en Tierra) que medirdn en sus DISTINTOS

RELOJES la salida (suceso 1) y la llegada (2) de laluz ¢, ~¢, =2.D/

112 * t,—t,)? .
pf[=) ] [ ]
(t,—1)" = 2

2

2L

Despejando (¢, —t,): 1 _(':(cz ENE

Sustituyendo 2L = ¢(t',~t'))

1
ty =t = —F=——=(t',—1"))
o 11_1,,-72 P como habiamos obtenido.
¢

El intervalo de tiempo impropio siempre es mayor que el intervalo de tiempo propio. Podemos
expresarlo: los relojes ligados a su sistema de referencia (o en reposo en él) S’ registran intervalos de
tiempos menores que los relojes del sistema respecto del cual se mueven los anteriores. Decimos: “Los
relojes en movimiento retrasan”.
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Pero si el movimiento es relativo: ;jedmo se establece esa diferencia?

En el hecho de que los tiempos propios (o medidos en relojes ligados a su sistema) se miden en un
Gnico reloj y el tiempo impropio se registra en distintos relojes sincronos entre si.

Un reloj de S para comparar su medida con la del unico reloj de S’ fendrd que esperar a que la
sefial emitida por S’ le llegue.

§’ compara su tiempo con losrelojes separados en S: instantalmente a supaso por el punto de cruce
con ellos.

Cualquiera de los sistemas puede elegirse como sistema al que permanecemos ligados o en reposo
y una vez hemos hecho la eleccion en €l registraremos intervalos de tiempo en un solo reloj, y la
comparacion de tiempos se haré en relacion a los distintos relojes (sincronos en su sistema) frente a los
que va pasando.
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Lo que un pasajero en S’ mide o “ve” es lo que marcan una fila de relojos (sincronos en S)
segin su posiciéon X en S,

o)

En cada instante se cumple: 1— vyz
[

Vamos a tomar el origende S en x,; x,=0 que es la posicién de C, y ademés su reloj marca L

=T, B
- VZZ (para x=x,)

1 1 .
R
‘ ' w/
Sustituyendo ese valor en la primera ecuacion: [, _ "72 1— v7
¢ e

y despejando, =1, + vxcz

Sustituyendo ese valor en la primera ecuacién:
1 1 f
Jl vy Iy = ) '\"_v%]
T /¢ Jl N 4‘

d i1 = bs
¥ despejando, r,+%,

El reloj de A marea
laS,cldeBins 6
eldeClas7...

Uy medimos unos &

!mclllsLSqu:mm Ia
direccién delmvl.mm:n

La medida t de los relojes de S efectuada por un observador ligado (o en reposo) a S’ es
CRECIENTE amedida que x crece desde valores negativos como X, X, ligados alaizquierda del origen
x siguiendo los valores X, X, en el sentido del movimiento de S’
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LA RELATIVIDAD DE LAS MEDIDAS

Como tiltima situacién para aclarar toda duda en lo que representa medir tiempos desde sistemas
diferentes, vemos la simetria que poseen estas medidas como establece el Principio de Relatividad.

Hacemos pasar dos hileras de relojes una frente a otra ligadas a sistemas inerciales diferentes S
y S§’; para un tercer espectador los relojes estaran adelantados segiin estén situados en la direccidn de
avance de su propio movimiento, segiin hemos visto.

Asi que les asigna unos valores de tiempos crecientes que para S crecerén en una direccién y para
S’ en la contraria. (Los relojes en cada sistema, esté claro, marcan lo mismo entre si o son sincronos).

[maginamos la misma situacién cuando todos los relojes han avanzado una unidad de tiempo y
suponemos que han desplazado un puesto respecto al tercer observador.

Si para un reloj cualquiera de uno de los sistemas hacemos el célculo de un intervalo de tiempo
propio comparado con el intervalo de tiempo impropio marcado por los dos relojes frente a los que ha
pasado, se ve que el resultado es idéntico sea cual sea el sistema elegido. Los dos miden tiempos propios
menores en su reloj y tiempo impropio o intervalo mayor en el otro sistema.

s“n'cl'rthi: "
183 o erv D
P o FROVO= 11121
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Consideraremos el caso de 3 sistemas que se observan en S’ y S’ que se desplazaran en
direcciones opuestas con velocidad v respecto a S.

En cada sistema sus relojes son sincronos.

Tn{a; netytrey
“l-n_e. martan fo

. %._ e

Soy B' mi reloj ha
pasado de 1 a 2: mi intervalo
de tiempo PROP1O=2-1= 1.
En 5" registro un intervalo IMPROPIO

que s la diferencia entre lo que marca D™= 2
menos lo que marcaba B"= -1 (relojes frente a los
que paso)=2-(-1)=3, asf que
tpropio en §' < timpropio en S
yaque 1<3

para cada reloj:

Soy E"
mi reloj
ha pasado de
2 a3 unidades de
tiempo "=

=3-2=1 estecs mi
imervalo de tiempo PROPLO.

En §' mido un intervalo IMPROPIO

que es la diferencia enlre lo que marca C'= 1
¥ lo que marcaba E'= 2 (relojes
frente a los que paso)= 1-(-2)=3
tpropio en S” < timproplo en §°
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SINCRONIZACION DE RELOJES

Vemos cémo la Teoria dela Relatividad nos complica este aspectos. Antes podiamos coger nuestro
reloj para ponerlo en hora e ir a ver lo que marcaba un reloj “patrén”, sincronizarlo con él y volver.

%

Es evidente que ahora el método no funciona para ir y volver..., transportamos nuestro reloj, nos
movemos respecto al patrén, asi nuestro reloj en movimiento relativo retrasa respecto al patrén y no
conseguimos la sincronizacién con él. ;Qué hacer?

Sélo una forma: el reloj patrén alejado de nosotros nos envia una sefial luminosa por ejemplo a las
12. Nosotros sabemos la distancia que nos separa de él, por ejemplo 300.000 km. Diremos, son las 12 més
el tiempo que tardo la luz en llegar a mi, osea, 1 segundo.

\\.-) Asf, sincronizo mi mloi -
con el patrén poniéndolo en el instantc

de ver laluz
™ alasl2yun segundo. e

-

sonlas 12
enviounaseial luminosa

Mi reloj, mientras no se mueve respecto al patrén, es sincrono con é1.
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ADICION DE VELOCIDADES

En la Fisica clasica, cuando un cuerpo se ve sometido a dos o mas movimientos, su velocidad era

la suma vectorial;

Ux=v+U'x paracada componente

Estudiamos esa adicién aplicando los Principios relativistas:

' dy' dx dy
U Nm— U o = — U ——
% ' ' Ux 1 s
;—f‘#& o .‘-“"'“'"m
h‘-““-x
las componentes de mi velocidad U™\
oS

son Ux ,Uy,Uz respecto a S:0 lo que
varia mi posicion respecto a S en funcion
del tiempo medido por S (t)
Ux' ,Uy',Uz' ‘medidas desde S'

Vemos la relacion entre las componentes en un sistema y en el otro.

Las componentes de mi velocidad U son Ux, Uy, Uz respecto a S: o lo que varia mi posicion
respecto a S en funcién del tiempo medido por S(t) Ux’, Uy’, Uz’: medidas desde S

Recordamos la Transformacién de Lorentz y derivamos respecto a t’:

x=—lz—-(x'+vt')
=7
t= ﬁ(ﬁ-vxzz)

H=y
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Para las x:

dx 1

a2 [dt'
1-v/,

Para las y:
Y _&
dt' ar'
dy=Uy'dt'

Sustituyendo dx%,f:Ux' y dividiendo d—%ﬁ. entre dfd‘%t

Q-Uy— v _Uydluvzz
i 1 v\ U
B = A
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Reciprocamente:
Ui Ux—v
y 1= VUX 3
&
2
Uy, ’ 1-V /z
Uy'=——55
G VUJC »

¢

Uz'=

Las nuevas ecuaciones de adicién de velocidad tienen de notable:

1°Los Principios Relativistas modifican TODAS las componentes de la velocidad y NO SOLO las
de la direccion del movimiento (en este caso la del eje x).

2° Las velocidades que actian simultdneamente ya no se adicionan suméndolas vectorialmente,
sino que es una adicién mas compleja segin las ecuaciones anteriores.

Seobserva: quesi Ux’ o Ux sonmuy PEQUENAS frentea C (casos corrientes en nuestro entorno
de medidas).

'
VU%z es despreciable frentea 1 y [jx'= [x'y cumpliéndose las ecuaciones clésicas.

Finalmente ha de tenerse en cuenta algo: que el mévil (indio) posea a su vez un reloj y con él mida
sus velocidades respecto a los sistemas S y S’.

tenS y 7’ en §’; velocidades propias del mismo
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Estas velocidades que se llaman PROPIAS, estén relacionadas por una Transformacién de Lorentz.
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Otra observacion importante: si Ux es tan grande que (Ux+v)> C (rebasando la velocidad de la
luz) el denominador debido al factor (vUx’/c?) crece tanto que contrarresta el crecimiento del numerador.

Verificindose que nunca por adicién se supere la velocidad de la luz C (cumpliéndose asi el
Segundo Postulado).

Vemos un ejemplo: el objeto lleva para S’ velocidad Ux' =c, el sistema S’ lleva
velocidad relativa v=c a 8.

La adicidn clésica daria

Ux =c¢ + ¢ = 2c, que es mayor que C.

La adicion relativista da:

¢ es ahora una velocidad limite.
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Este comportamiento se ve avalado por la evidencia experimental: se trata de la experiencia de la
VELOCIDAD LIMITE.

Linac:

JEhE AT # [

Cables de
igual longitud.

Fuente de destellos luminosos
que arranca del metal del electrodo negativo
r&fagas de electrones,

Cinta sin fin que por rozamiento
va arrancando electronas:
proporciona la diferencia de carga
o la diferencia de potencial

Esta experiencia que consiste en acelerar rafagas de electrones en un acelerador lineal y medir su
velocidad, su descripcién, resultados y consecuencias constituyen un tema a desarrollar mas adelante por
su importancia.

Esta experiencia muestra la validez de la ecuacién de adicién de velocidades y cémo no es posible
superar el valor de la velocidad C. Se abre asi un nuevo capitulo en la medida de magnitudes esta vez lo
que van a cambiar son nuestras ideas sobre los conceptos de masa 'y energia que van a pasar a ser conceptos
relativos en su medida al sistema de referencia elegido.

El hecho experimentalmente probado de una velocidad limite para objetos que estan recibiendo
energia continuamente unido al principio de conservacién de la energia (en un sistema de referencia dado)
llevan a la formulacién por Einstein del Principio de Equivalencia entre masa y energia de cualquier tipo,
que se evaliia mediante un experimento “pensado”: “Caja de Einstein desquiciada™. Del resultado de esa
evaluacién se concluye con la ecuacion quiz4 mas divulgada de la Relatividad E= mc?.

E=m.c?

i/
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Otros aspectos: las ecuaciones de adicién de velocidades relativistas cuando se aplican al calculo
de la velocidad de la luz en un medio en movimiento como el agua en el telescopio de las experiencias
de Fizeau o de Airy también son acordes con las observaciones experimentales.

Los resultados experimentales infructuosos para medir la velocidad “absoluta” de la tierra quedan
ahora justificados por las ecuaciones que se derivan de los Postulados Relativistas.

Einstein encontr6 un gran apoyo en estos resultados para continuar con su Teorfa.

Asi, obtenemos un resultado acorde con el experimental al aplicar la adiccién de velocidades
Relativista, al fenémeno de la observacion de una estrella.

n = indice de refraccién
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Sobre la idea de la velocidad de la luz como velocidad limite.

Cuando decimos que nada puede viajar a v > ¢ (segin las ecuaciones de adicién de la
Transformaci6n de Lorentz) nos referimos a la velocidad de algo que posea energia.

No nos referimos al movimiento relativo de algo a algo sin que esto suponga energia transportada.

Por ejemplo: la situacién del punto de incidencia de una luz sobre un obsticulo (un rayo laser que
se envie con un cierto movimiento sobre la superficie lunar desde la tierra) puede adquirir una velocidad
paraun observador determinado superior a la de la luz (pero la del punto de incidencia, nola de los fotones,
sera que impactan, que seguirdn viajando a velocidad c).

Se calcula que el punto de corte unas tijeras tan largas como de aqui a Marte viajaria a una velocidad
mayor que ¢, pero no podria ese punto transportar informacion o energia.
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Experiencia de la velocidad limite

A los electrones procedentes de un ctado de una célula fotoeléctrica, suministrados por réfagas,
se les aceleraba o suministraba energia aumentando la diferencia de potencial del tubo de vacio que
atravesaban (tensin que se aumentaba por medio de un generador de Van der Craff): cinta sin fin que por
frotacién adquiere mas y mas carga.

Linag: Lengitud 8,4 a.

’_-H—'-x_——c ﬁ Cables de
T T et S igual lTongitus
lue arranca del metal del electrodo negativo

&fagas de electrones.

e

—

Cinta sin fin que por rozamiento
va arranecando electrones:
proporciona la diferencia de carga
o la diferencia de potencial que va
acelerando de forma creciente
las r&fagas de electrones.

Electrones que atraviesan la
(seflal de barrido)

18 sefal:Fuerza ejercida por
los electrones procedentes
de la entrada del L.I.N.A.C.
sobre la linea de electrones
de barr ldo.

28sefial:La producida por los electrones \i:)

\ 2 la salida del L.I.N.A.C.
__/

Las rafagas cada vez con més velocidad atravesaban un tinel de 8,4 m y el tiempo en atravesarlo
eslo que seregistraba, 16gicamente al aumentar la velocidad el tiempo de vuelo disminuia..., hasta el limite
antes expuesto de la velocidad c; a partir de ahi, todas las réfagas darén el mismo tiempo de vuelo.

La medida del tiempo se hacia midiendo la distancia entre los picos de la sefial en un osciloscopio,
picos correspondientes a la sefial de entrada en el tubo y la de salida.
Senal del osciloscopio:

La distancia entre los dos picos nos da el tiempo transcurrido entre las dos sefiales, distancia que
medimos contando las divisiones; el tiempo se estabiliza en 3,3-10* seg., que daba una distancia limite

8,4m

P ik S .10®8 =
3,3‘104”8’ 25:-10°m/s=c
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NO ES POSIBLE AUMENTAR LA VELOCIDAD DE UNA PARTICULA MAS ALLA DELA
DE LA LUZ.

Sinos atenemos a la Fisica Clasica una particula a la que se le comunica energia deberia aumentar
también ilimitadamente su velocidad, segin la ecuacién

B I ) 4

En la Fisica Clasica m era constante y salia fuera del diferencial:

1 1

Ec=—- -mv* ——-mv?
2 (1]

2n

iy S0
55_,_||;|w.fm.»iwl Uil o %; A

ST

Rincics
-..,‘ U

Llegado a un valor proximo a la velocidad de la luz, ésta se mantiene por mucho que aumente la
energia suministrada.

v (/s comportamiento segfin la Fisica Clsica
G resultado
| experimental
s A Llegado a un valor préximo a la velocidac
| de laluz, ésta sc mantiene por mucho que
3 aumcate la energia suministrada.
R TR

L2 3 4B [ e Mev )
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Pero esto estaba en contradiccion con el Principio de Conservacion de la energia.

Sila energia suministrada no aumentaba la energia cinética, ;dénde se acumulaba? ; De qué forma?
DE MASA

Hipétesis confirmada en las transmutaciones nucleares (o energia atomica).

(A qué cantidad E de energia en Julios equivale una cantidad de masa m?

P
Recordemos la expresion F'=——  donde P=mv (cantidad de movimiento)

dt
Masa a gran velocidad respecto a m, (sistema) =m m >m,
\ P
S
A

La energia suministrada: dE se emplea en parte para aumentar la masa segun:

dP d d
dE = Fds=—-1d5s =ar1r‘.'-1d.<r+v—E

dt dr " T

dE =m-v-dv+vidm @Y
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ENERGIA DE UN FOTON

Los fotones =¢c=vy = ds = cte.
dE =v-d(m-v)=v-dp

E= J c¢-dp=p-c energiade cada fot6n

(que se pone de manifiesto en la interaccion con la materia).

. Masa en reposo
\

Asi, la energia radiante se puede considerar como pulsos “paquetes de ondas™ que configuran un
campo de materia con semejanzas en su comportamiento con los fenémenos de caracter ondulatorio.

Cada pulso (fotén) tiene asociada una cantidad de movimiento p que puede transmitir. Esta
hipotesis es avalada por la experiencia de la presion de radiacion.
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CAJA DE EINSTEIN

Cuando la radiacién se emite desde un extremo de la caja de Einstein, este extremo experimenta
una disminucién en su masa inercial.

La absorci6n de la radiacion en el otro extremo ocasiona un aumento en la masa de esa otra parte.

Una vez absorbida, la energia pierde su identidad como energia de los fotones y acaba por convertirse en
un aumento de la energia térmica.

RR NN
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Caja de Einstein desquiciada

t 1 [}
== : LI E
= v Xem
_:xrzo : il 2 /e centro de masas X2:L
. ‘h— __“5‘ %E % 3 ; My

Desde un extremo de x=x, =0 se emite una energia E (rafaga de fotones, luz) al otro x,=L que
estd a una distancia L.

La masa total es M y est4 aislada: Posicién de Centro de Masas X, = constante.

Los extremos de la caja estdn desconectados y sus masas iniciales son m, y m,; m’, y m’, son
las masas de cada extremo después de ser emitida la radiacién.

E=p-c o p=%
p=m V'

(siendo v, lavelocidad deretroceso del extremo de la cajay p lacantidad de movimiento que le comunica
la radiacion a través de la energia E).

m
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{
IIJJJJ
4
|
.\%ﬂ
x—p
—3

cm =
- 572 }/

m,’ -

I

La energia llegaa m’, después de un tiempo t’ = L/c. Entonces:

E/
1 x.= ml &
e [ — 4
xX=wt x,=L+v,(t-t") ! ¢
- L
-1 %1
i L
b~ | m cm
:*.I
m50+m2L (', x* +m,x3)
xcm M =

(5 4m, wy (/) =(m,-E/.) 1]

i = ST Font
m, mz—ég =m,—m', eslavariacién de masa m E=m-c
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RELACION ENTRE LAS MEDIDAS PARA LA MASA Y LA ENERGIA DESDE DISTINTOS
REFERENCIALES

Vemos cual serd la relacion entre los pardmetros energia y masa en reposo y en movimiento:

dP
dE = Fds = ?‘?ds dE =vdp

EdE = ¢ pdp

) Vs 1y 008
integrando: EE =5c“p +7 donde cte=E,

dadoque E,=FE para p=0 (reposo)

E*
2
E'=c'p*+ E} cpt= =

EdE =c’pdp  integrando

v cle=E,
Ey,=E para p=0 {reposo)
o]
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2.z

Sustituyendo: £E2 = +E;

2
c

) E=—F——
Despejando: 1 v7
=Y/

m
m= L

Los cuerpos en movimiento poseen mas masa inercial o gravitatoria cuando se miden desde el
sistema respecto al cual se mueven.
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ENERGIA Y MASA

Mg
2
Vv
1~
2
1*"41) =mg

mc? —m*v? = mlc?

m=

m?.

2me*dm—2mvidm—2m*vdv =0

cdm=vidm+ de vdv

czdm=v2dm+m-%
Y

dE dE
dE =c’dm

(toda la energia suministrada se instruye en funcién del aumento de masa)
(o bien en funci6n de otros parametros la velocidad del sistema y la masa en movimiento)

1 A
dE=v2dm+m-d(Ev2J

Mi masa respecto del sistema de mi sistema es m.

My

... TI—
Respecto atierraes [, _ v72
c

La luz es el caso limite: posee masa debido a su velocidad: su m, = 0.

Su masa aumenta en una cuantia igual a la energia que medida desde S se le ha suministrado que
lamo g =dE = c*dm

Lamasamedidadesde S’ es m, (enreposo) desde el punto de vistade S’ la energia suministrada
hace retroceder al sistema S queespara S’ quien se mueve y en consecuencia el que aumenta de masa.
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LA RELACION CON LA ENERGIA SUMINISTRADA

Relacién entre la velocidad y la energfa cinética que se observa, k

Mo

m=-—j———
1— -,,72 Desarrollando la ecuaciéon 4 = K = dm
c

Segin  dm = mc? —rnui::2

1

c

2
Despejando: V' = 02[1—(1*‘%‘]0:] J

nU S LuLcHe C4al

aumenta de la velncidad v

La energia extra suministrada K a través del trabajo realizado por fuerzas externas es mayor cada
vez, y no se obtiene casi aumento de la velocidad v. El carro se hunde més y mas.

1
K=m°c2 —_——1

2 S \12 =
‘—"/cz)

LY 3 5 v
B PAP AP T J

J <

(o]
-3

2 ; . ST
Para v<<¢ K== (mv ) ecuacion clasica de la energia cinética
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Respuesta actividad

K = 500 millones de volts + Q protén = 500 - 1,6 - 10" joule = 500 MeV

Si K representa la energia extra dE que se comunica a una particula por medio de un proceso de
aceleracion.

Es la diferencia entre la energia total E y la energia en reposo E

2
K =mc* —myc’

K+mc?
m=_2’"u
¢

. .
La ecuacién 1 vy
-V /s

ofrece realmente una descripcion de la relacion entre la velocidad y la energia cinética que se observa,
K B

- CI lﬁ,{_gv__l_i 1_+ _27
“mela ErE E e E ) m=1672:10

2
Despejando: V= 02[1“[l+%locz ] J
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c=3-10m/s
myc® =938 MeV

% 2=0533

v=0,75

My

[1-7)"

m(v) =
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MAGNITUDES INVARIANTES

Alguna conclusién més: la Transformacién de Lorentz en la medida de intervalos y tiempos nos
muestra una relacion en la medida de estos parametros desde sistemas diferentes, tal que para conocer un
parametro (por ejemplo el tiempo) en un sistema de referencia en funcién del medido en otro sistema,
ademas de conocer éste hay que conocer la coordenada del suceso cuyo tiempo estamos midiendo en el
otro sistema.

Estarelacién entre espacio y tiempo: dos parametros que la Fisica clasica consideraba independien-
tes y que ahora se influyen es una caracteristica de la Teoria Relativista, y otros parametros van a
relacionarse igualmente a medida que avancemos a otros campos de la Fisica.

Este tipo de relacién conduce a unas magnitudes que llamaremos invariantes y que nos llevan a una
interpretacion de nuestro espacio tiempo bajo una cuarta dimensién:
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Existen pardmetros que no varian. Uno de ellos, de particular interés, es: el infervalo ds
Se define:  ds® = dx’ +dy’ +dz* —¢*t* (medidoen S)
0 ds"” = dx" +dy" +dz'* —c*t” (medido en S’)

Sin embargo, ds tiene el mismo valor en los 2 sistemas de referencia (no hay mas que sustituir x’,
24
y’, z° y t’ segun la Transformacién de Lorentz y se ve:

En 8 () —x?=ds'

L T
o l_vZ2 (‘ V%)

o ,_,--—-T--- "-'J(/x% 4 dri=dx? + dy? + dz’
=1

! T de Pitdgoras
e ™ \ e
|
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Asi que en todos los sistemas inerciales las diferencias  (cf)* —x* o (ct')? —x" soniguales
y las hacemos = §2,
¢ Como se interpreta?

Einstein ve en el intervalo una magnitud espacio-temporal de cuatro dimensiones de coordenadas:
X, ¥; z.¢e ict.

A este tipo de magnitudes se les llama cuadrivectores.
ds: representa la distancia més corta en el espacio tiempo de 4 dimensiones.

ds representa la hipotenusa (distancia més corta) en funcién de las coordenadas o catetos en un
espacio de 2 dimensiones dr? = dx* +dy’ ode 3 dimensiones dr’ =dx’ +dy* +dz* (Teorema de
Pitagoras).

Ax'=cos @ Ax + sen @ Ay
Ay'= -sen @ Ay + cos ¢ Ay
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En ausencia de otras fuerzas que no sean las gravitatorias, cada particula en el universo recorrera
el camino mas “corto” (P. de Fermat) que le sea posible. Son los caminos que llamaremos geodésicas.

En el espacio plano de 2 dimensiones, dr es la geodésica.

Einstein va a considerar para muchos aspectos al universo como un espacio-tiempo de tres
dimensiones curvado en la cuarta dimensién.

De igual manera que la tierra puede tomarse como un espacio de dos dimensiones curvado en la
tercera.

Los habitantes bidimensionales o planos de este espacio curvo recorrerian geodésicas que serian
circunferencias (s6lo que ellos para recorridos pequefios no lo notarian: creerian ir en linea “recta”).

Los habitantes bidimensionales o planos de ese espac
curvo recorrerian geodésicas que serfan circunferenc

(s6lo que ellos para recorridos pequefios no lo notarian

_) creerian ir en linea «ecta»).

/i
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Einstein, segtin este modelo, interpreta las discrepancias en nuestras observaciones desde sistemas
diferentes: por la distinta visién (o “4ngulo™) con que cada sujeto tridimensional que parecemos ser,
percibe los datos procedentes de objetos de cuatro dimensiones en el espacio-tiempo.

mide 2 m’ EE

>4

—

L

Esanélogo a: dos seres bidimensionales con distinto dngulo de mira obtienen medidas de superficie
diferentes sobre una caja que sin embargo posee una medida tnica invariante en el espacio de tres
dimensiones: su volumen = 8 m*.

396



Anexo V / Los datos brutos codificados

Anexo V. Los datos brutos

Introduccion

Este anexo recoge los datos que se citan en el apartado 2.3.4, y que representan la
transcripcion de episodios verbales grabados, y tipificados, segtin el sistema de registros
elegido para sefialar categorias y subcategorias de comportamiento.

Esta muestra seleccionada para efectuar el analisis y descubrimiento de fendmenos,
diversifica los datos en dos ambientes: «patrén» y «problema», en funcién del esquema
conceptual que sirve de soporte al Paradigma en cada uno, en el primero el Clasico o
Newtoniano, en el segundo el Actual o Relativistam, frente al mismo alumnado.

El tiempo que se dedica a cada uno es de siete sesiones o clases (de unos 55 minutos
cada una), de las que se obvian, a la hora de grabar, los primeros minutos (sobre todo en
el primer ambiente), que se dedican al dictado de ejercicios, informacion varia, poner
fechas de evaluacion o sobre todo al desarrollo de asuntos teoéricos, analiticos, o
definiciones. Asi se limita el tiempo de grabacion en muchas sesiones a los 30 minutos de
una cara de las cintas. El fin es agilizar el temario, y que las interrupciones sean minimas.
Luego si el tema se presta a entrar en un debate, la grabacion se extiende a la otra cara «By,
situaciéon mas frecuente en el ambiente del «problemay, 16gico si se tiene en cuenta que
en el mismo, los asuntos mas teéricos (sin una conceptualizacion conforme con el sentido
comun) precisan de estrategias de acomodacion, lo que deviene en la actitud pedagogica
de los tratamientos de «casos», y el tiempo de grabacion se amplia al haber maés
intervenciones. No obstante, y debido a asuntos externos, también éste se ve recortado: por
un examen de la hora anterior, un informe de la direccion, etc. Asi en su conjunto, los siete
dias en cada ambiente parecieron equiparables, y la diferencia tampoco distorsionaria el
analisis, ya que éste se hacia sobre cifras porcentuales. Es de sefialar que otros datos
registrados han sido afiadidos fuera de los tomados por grabacion, configurados como
notas de campo, en los dos ambientes; estas notas recogen episodios que se producen muy
al final de las clases, cuando la cinta se ha parado, y se anotan de memoria a fin de seguir
dando constancia literal (méas o menos significativa) de lo que sucede.

El sistema de identificacion adoptado refieren con una «P» las entradas con
intervencion de la profesora a lo que generalmente sigue una transcripcion abreviada de
lo que expone; la intevencion de los alumnos se sefiala con «A» y reproduce lo que dicen
de la forma mas exacta posible; luego si se precisa alguna aclaracion, ésta se pone entre
paréntesis.

Con el fin, ademas, que en el «perfil» de la ensefianza los dos escenarios sean
equiparables, y como en el del problema domina el perfil pedagdgico, como se ha dicho,
del de tratamiento de «caso» en el «patron» se da alguna discontinuidad en los dias que se
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eligen, obviando los dedicados alos desarrollos muy tedricos. También se cuida que ambos
estén proximos en el tiempo.

Finalmente las catorce sesiones se corresponden a los siguientes dias.

Para el «patrény:

Martes 31 de Octubre de 2000
Jueves 2 de Noviembre de 2000
Lunes 6 de Noviembre de 2000
Martes 7 de Noviembre de 2000
Miércoles 8 de Noviembre de 2000
Martes 14 de Noviembre de 2000
Miércoles 15 de Noiembre de 2000

Para el «problemay:

Lunes 20 de Noviembre de 2000
Martes 21 de Noviembre de 2000
Miércoles 22 de Noviembre de 2000
Jueves 23 de Noviembre de 2000
Lunes 27 de Noviembre de 2000
Martes 28 de Noviembre de 2000
Miércoles 29 de Noviembre de 2000

Antes de proceder a la transcripcion de los datos, se recuerda el sistema de codigos
elegido para las unidades analiticas que llevaran al registro de categorias y subcategorias:

Resumen de las categorias y subcategorias (unidades analiticas que les caracterizan)
Foco: Actitud

El primer foco es el que se interesa por el constructo que percibe lo que se podria denominar
«talante» hacia el proceso; en el mismo, las «reglas de descomposicién» se establecen bajo pardmetros
como: grado de implicacién, interés por participar..., lo que se instrumentaliza a través de las categorias:
Motivacion (M), y Apatia (A), que en su sesgo en la expresion mas extrema se va a sefialar como Negacion

(N).
Categorias (M) y (4) o (N). definicién y diferencias con otras

Como exponentes de actitud, se constituyen bajo los dos tipos posibles y contrarios del acuerdo con
lo que se realiza.
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M: da cuenta de participacion activa, A y N representan la actitud que va: desde la apatia o una
muestra de simple cortesia A, a la negacion de entrar en el debate u oposicion explicita al mismo N, esta
Gltima es poco probable que se produzca, y menos en un curso como éste que atiende intereses que son
elegidos por los alumnos; no obstante es necesario tener en cuenta la diversidad de eventos que puedan
ser categorizados.

Las diferencias de estas categorias con las demés es que se instruyen desde cualquier evento, en
cualquier hecho se puede hacer lectura sobre la actitud, incluso aunque ésta sea un silencio, segun la
circunstancia se interpretara y se decidird el tipo; la interpretacion se ceiiira a la implicacion tal como el
interés, asiduidad, sesgo en lo festivo, o bien expresiones en la actitud contraria, pero no se indaga en la
utilidad del evento en la consecucién didéctica.

Las categorias de este foco se pueden instruir desde los mismos eventos que configuran, tanto por
las unidades analiticas de las distintas categorias, como de los de las subcategorias.

Categoria: Motivacion (M)
Unidades analiticas

M, Intervencion espontdnea como: pregunta, respuesta, manifestacion, argumento..., hay
seguimiento en el asunto que se trata (a la vez se aprecia en conformidad con la actitud
del resto de participantes, que escuchan, asienten o debaten a la vez...).

M.: Hablan entre ellos del tema, rien, bromean, discuten, se ayudan.

M: Las manifestaciones son parcas o hay silencio, pero son afines a los requerimientos en
continuidad y espectacion con el asunto tratado.

Categoria: Apatia (A)
Unidades analiticas

A La intervencion se aprecia que se hace con desgana, o simple cortesia, y es muy parcial,
en general se observa distracién, quiza cansancio, se puede calificar de muestra por un
minimo interés en el asunto.

A Se produce silencio, que no es espectante de hecho, el mismo parece proceder de cierto
desentendimiento.

Categoria: Negacion (N)
Unidades analiticas

N: No hay atencién a lo que se hace, se ocupan de otros asuntos.

N, Se pone de manifiesto abiertamente la contrariedad frente a lo que se hace.
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Foco: Aprendizaje

El segundo 4mbito se instruye en la tipificacién del modo en el proceso de «cogniciény, y representa
la atencién al foco que perfila los avances en lo pedag6gico. También se extiende en dos tipos, que sin ser
del todo antago6nicos, si son los dos modos que aunque complementarios son opuestos en los procesos de
asimilacién y empleo de lo que se aprende; sus dos categorias son: Significacion (S) y Destreza (D).

Categorias (S) y (D): definicion y diferencias con otras

La primera (S): es muestra de conocimiento integrado, que desarrolla con l6gica la aplicacién de
la instruccion al acontecimiento: significativo.

La segunda (D): la que mas bien se instala en el conocimiento memoristico, la copia, repeticion
operacional simple, como destreza

De hecho ambas, en su conjuncién, son muestra de capacitacion y en parte se complementan,
simplemente la primera es expresion plausible de un modo que implica eficacia o fertilidad, aplicacion
coherente de lo sabido, capaz de detectar las desviaciones, con lo que de forma estandarizada se ha
aprendido.

La segunda la capacidad de repetir pautas.

Las dos categorias pueden derivar de unidades comunes a cualquier subcategoria, ya que estas
ultimas se constituyen en unidades que tienen las particularidades que caracterizan el tipo de la
subcategoria.

Categoria: Significacion (S)
Unidades analiticas

S: Hecho que es muestra de debate explicito o interior, que utiliza coherentemente la l6gica
de la instruccion, en su aplicacion al proceso que se analiza, o a la resolucion de casos, ya
conduzca o no a la solucion eficaz de los mismos.

S, Asociacion de recursos, una alusion, una estrategia que, aunque no lleve a la solucién mas
efectiva, es muestra de combinacion logica de los recursos y procedimientos aprendidos.

S La significacion se detecta en la aparicion como evento de silencio, pero en el caso en que
el mismo es coherente con el entendimiento de la situacién, que presenta por ejemplo una
incongruencia, falta un dato...

S.: Significacion que se presume ha sido inducida externamente. No da lugar a contabilizar

(S), sino la induccién (O) que representara dicha subcategoria.

Categoria: Destreza (D)
Unidades analiticas

D, Se aprecia conocimiento, pero sin muestra de analisis sistematizado para su aplicacién a
las singularidades del caso; puede ser proceso que se apoya en la memoria simple, copia
de parametros, mencion al azar...
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D,: Se resuelve un proceso en lo analitico simple.
D: Como en la anterior, (D) no se produce y si el tipo inducciéon (O).
Subcategorias

Eventos que derivan jerdrquicamente del conjunto de caracteristicas comunes en las unidades
analiticas que definen las categorias.

De acuerdo con la idea de que las subcategorias se contabilizan o registran a través de unidades
analiticas de algunas o todas las categorias, y que en el registro de unidades siempre estuvo presente laidea
de poder apreciar las particularidades de las variables que se desea estudiar aquellos recursos en la
epistemologia introducidos que cuidaban asuntos como el primero, enfatizar en el método y la actitud por
globalizar, o la relacion continua y la consistencia, el segundo (incluso en un principio se penso en ellas
como posibles categorias). Las citadas variables han encontrado la manera de revelarse a través de algunas
de las unidades analiticas que recogen los «modos» en el talante y la cognicion de las categorias.

Asi, derivadas de unidades, que poseen ciertas caracteristicas entre las de las categorias, se dividen
por conveniencia de la investigacion en: las que pueden decir algo en torno a las variables del enfoque
que se desea investigar, y las que informan del curso de la investigacion, o muestran un fenémeno que se
aprecia, sin haber sido esperado; informando de la dificultad, linealidad del conocimiento, los errores, etc.,
o atienden la necesidad de distinguir hasta qué punto la actuacion ha dependido de factores externos, como
el profesor-investigador.

Son exponentes de la primera consideracion: G (Generalizar), I (Inclusores) y CC (Cambio
Conceptual); de la segunda: F (Conflicto) y O (Induccion); en tercer lugar: T (Intervalo de tiempo entre
ciertos eventos).

Subcategoria: Generalizar (G)

Fenomeno que representa la aplicacion de una estrategia que se cimenta en la Metodologia general
que utiliza la Fisica para resolver lo que es el objeto de su estudio. También es muestra de un proceder
que relaciona lo general y lo particular, y unifica esquemas. No obstante puesto el cuidado en la economia
de los medios, que ha de dar utilidad a la propuesta curricular.

Unidades analiticas

G: Recoge la alusion a los Principios del Método y su Paradigma, o a los recursos derivados
del mismo.
G,: Se aprecia una actitud por relacionar lo particular con lo general, de articular los recursos

conforme a alguna metodologia.

(Y en ambos casos, por ser importantes a la consistencia).
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Subcategoria: Concepto inclusor (1)

Refleja la actitud en el conocimiento, que tiende a relacionar significativamente cada estadio de
una actividad, o cada concepto o recurso, con lo que se tiene por sabido. Que no huye de la complejidad,
a veces gratuita que ello requiere, pero que muestra que se mantienen a flote en el proceso de
memorizacion, los ensambladores de unas ideas con otras; que de hecho la alusion no sea estrictamente
necesaria a la consecucion del caso, es caracteristica que especificamente instruye y diferencia esta
subcategoria.

Unidades analiticas

I: Mencién de algo que da sentido a un concepto o actividad, y que no es estrictamente
necesario para resolver.

13 Se hace referencia continua a los elementos que aunque superfluos, o triviales, esclarecen
relaciones en el discurso, le dan continuidad, y comprensibidad.

Subcategorias: Cambio Conceptual (CC) o (C),; (P) es la subcategoria que implica un hecho
opuesto en relacion a CC: Cambio Conceptual

En sus dos acepciones (CC) y (C) representa, tanto la integracién o adquisicién de un concepto
nuevo (como fenémeno que organiza y cataloga los eventos del mundo), o la de una nueva relacién entre
los mismos: postulado, o proposicién causal, relacional o descriptiva; o la de un conjunto de proposiciones
que son las teorias, y los recursos de actuacion derivados de ellas.

En todo caso, compete a esta subcategoria cualquier conocimiento en torno a conceptos, esquemas,
proposiciones o teorias.

Las diferencias entre las dos formas del modo, se debe al proceso por el que luego se van a comparar
tipos «iguales», o mds bien semejantes, en escenarios distintos; y hace necesario precisar el matiz que esta
subcategoria tiene en cada uno.

Lo que caracteriza esta subcategoria -modo (C)-, es la de que se produce «adquisicién de
conocimiento nuevo», sea éste tedrico, como: ideas, conceptos, declaraciones...; o de actuacion: se
relaciona, obtiene, representa; ahora, estos atributos, en los contenidos en el Paradigma actual o
Relativista, modo (CC) implican no sélo conocer mas, sino también «sustituir» esquemas, y conceptos que
se tienen por «sabidos» y ahora han de ser reemplazados, casi «olvidados», bajo un trabajo anadido de
supervision y cambio. Los reajustes en la metodologia y en las actitudes que esta pedagogia introduce, son
el objeto de analisis interambiental, que equiparando los modos, contrasta si el nivel en la congnicién entre
ambos se aprecia similar, o diferente, y en qué manera se establecen las diferencias.

(P): registra el conflicto o error particular de la persistencia de los conceptos o esquemas que se
quieren modificar o reemplazar, y éstos se ponen de manifiesto, es decir hay muestra de que no se ha
conseguido su sustitucion.
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Unidades analiticas de (C) o (CC) y de (P)

C,0CC: Seaprecia conocimiento en torno a un esquema o concepto nuevo: (C); o bien ademas
sustituye a otro: (CC).

C,0CC,: Aprecia el uso de un recurso o concepto nuevo; o de un cambio conceptual (CC) del
que se deriva la actuacion, aunque no se explicite en la misma.

C,o CCG: Recurso analitico.

C,0CC,: (P)Estaunidad analitica representa el caso de hacer referencia al cambio conceptual
que podria ser oportuno, pero que en su lugar se produce el conflicto o error que ademas
da cuenta de la persistencia del constructo que deberia haber sido sustituido, o
configurado bajo otro esquema (CC,) y que categoriza como (P), dada la importancia
que en la instruccion por cambio conceptual tiene el evento negativo que sefiala que
la misma se enfrenta a una situacién que no supera a la hora de aplicar los nuevos
constructos, y asi se destaca con diferente sigla.

El caso C, representa simplemente no utilizar el conocimiento de mayor complejidad bien en lo
conceptual o el recurso, lo que categorizara como conflicto (F).

Subcategorias: Conflicto (F) e Induccion (O)

Refieren aquellos modos del proceso cognitivo que explican su trayectoria. La primera (F), procede
de un factor interno, o subjetivo, que expresa en qué momentos el alumno se encuentra con un problema.
La segunda (O), en cambio, aquellos otros en los que la actuacion se genera de uno externo, o inducido
generalmente por causa del profesor-investigador. (O): induccion es ademas un factor de control, ya que
su conjuncioén con otras puede invalidarlas del modo que mas adelante se explicita.

Subcategoria: Conflicto (F)

Describe la no linealidad del proceso, es decir, sefiala cuando el mismo se presenta a los educandos
con poca claridad; la presencia de (F) da fe del encuentro de una dificultad que se expone al debate, o se
critica; F representa con su frecuencia las dificultades, muchas o pocas, de acomodacién y de acreditacion,
sobre todo utiles de sefialar en el estudio en los nuevos conceptos.

Unidades analiticas

Fa Esuna expresion de conflicto, en forma de error, confusion, poca adecuacion del recursos
al caso...
B> Expresion de duda, silencio ante una cuestion...

Conlflicto asociado al uso de los recursos o conocimientos previos a la instruccién y que
se han ampliado.
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Subcategoria: Induccion (0O)

Esla constatacion de laintervencion externa en el dato por parte del profesor, es decir, que se genera
porque se repite algo, o se copia, o se intuye la respuesta en una réplica a lo que se dice. En primer lugar
(O) permite visualizar los apoyos pedagégicos que se han dado a cualquier evento, y por otro matiza el
alcance real de aquellos.

Esta subcategoria permite introducir como nota de campo las propias actuaciones del profesor-
investigador como variable. (O) (induccién): en solitario no va a ser muestra més que de una pedagogia
muy dirigida, donde el profesor simplemente conduce, o declara, con apenas base en el debate o la critica.
Sinembargo, su papel importante como tipo que hace indicaciones en el «como» de la trayectoria serevela,
en su espectro mas amplio, de las asociaciones con las otras categorias o subcategorias.

Asi, esta subcategoria bajo unidades que se revelan de las particulares de otras, proporciona un dato
sobre el limite de validez de cada una, o su autenticidad; ademas del peso en la induccién en el tipo en la
ensefianza.

Unidades analiticas

Las unidades que representan coaccion o ayuda se configuran: por un lado desde la nota de campo
que da fe de un evento, por ejemplo (S) que en apariencia representa el modo y las circunstancias a su
consecucién, sugieren una categorizacion diferente, lo que ahora se describe:

Los tipos para categorizar en (O) comunes a los de otras categorias y subcategorias, hacen que éstas
sean juzgadas por el dato en (O) a través del subindice que lo menciona, y asi segun el caso categorizan
de forma diferente: si el dato representa un logro cognitivo al presumirse inducido, pierde valor como tal
y queda anulado categorizando solo (O); tal sucede con S, C y CC, que no forman parte del anélisis
axiologico cuando sus unidades llevan la asociacién O: 8 , C_ y CC_, es decir no categorizan. D como tipo
que implica repeticién no se ve anulado.

A, N,y ademas F: que son muestra de talante o de actitud por implicarse debatir, discrepar, etc., no
se ven afectados por O como subindice. M, sin embargo, categoriza como respuesta de cortesia o simple
repeticion cuando presenta el subindice O, es decir se convierte en A.

Los tipos que representan las variables (I) y (G), que se presentan bajo unidades con la opcidn con
(0), porque el dato que implica relacionar: (I), o aludir a la metodologia: (G), puede haber sido motivado
por la intervencién externa, aunque (O) se produce como subcategoria que confirma la induccién, (I) o (G)
también se consignan, dado que si hay muestra de que dichas variables estan presentes en la ensefianza-
aprendizaje.

Por otro, (O) ademaés es una unidad analitica que indica que, en general, el proceso esta siendo
conducido.

Asi (O) como subcategoria, ademas de representar un tipo del perfil de la ensefianza, sirve para
matizar el entorno de datos en que se configura.

Subcategorias: Intervalo de tiempo (TM) y (TL)

Sepueden considerar de segundo orden dado que, a su vez, se generan en unidades analiticas de otras
subcategorias, que tienen alguna cualidad especifica como un intervalo de tiempo «medio», desde la
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instruccién (TM), o bien intervalo largo (TL). Las mismas se originan de las unidades especificas para las
subcategorias (C) o (CC) y también (P).
Ambas dicen del intervalo temporal de determinados eventos, los relacionados con los cambios

conceptuales desde la instruccion, lo que ademés implica que en ese intervalo hubo reiteracion de la
instruccion en el plazo medio se supone que no la ha habido; la instruccién inmediata al caso no se sefiala.

Estas subcategorias no fueron consideradas en un comienzo, luego inductivamente, a lo largo del
proceso, se pensé eran un dato importante, ademas representan en si un tipo que parece, no obstante,
condicién de entorno por el modo en que se usaran en el analisis para el que se han creado, representan

un factor del aprendizaje: el de la acomodacion y ajuste del conocimiento en funcion del tiempo.
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Grabaciones del ambiente patron

Martes 31 de Octubre de 2000
Hora: 12:10

fa—

¥, ]

~

10
11

(Se esté tratando el bloque tematico que refiere el movimiento de objetos sometidos a un
campo de fuerzas como el gravitatorio, y tras haber ya enunciado las leyes de Kepler, ahora
se van a relacionar con las leyes fundamentales de la dindmica y del movimiento; luego se
partird de las mismas a fin de establecer las dependencias de parametros como: la velocidad
y la energia de los cuerpos en 6rbita).

[MDIIO]]

[AD[C]]
[A[IF]]
[MS[C]]

[MD[G]]

[AS[G]]

[AO[T]]

[MD]
[AD]

[MS[IC]]
[M][M[F]]

P. «...tercera ley de Kepler..., teniamos...».
A. «Radio al cubo partido por T? igual a constantey. (Varios). (M, D, (I ))

P. «Si, pero ahora vamos a deducir otras expresiones desde las leyes de la
dindmicay que llevan ala dela velocidad de los cuerpos en drbita..., v=...».

A. «Raiz de G por M partido por r». (Varios). (M_ D, (C,))

P. (Se aclara en un esquema que se trata de la de un planeta). «Y r es...».
A. «Del planetan. (M, (C, 1))

P. «;Seguros?».

A. «De orbita». (Varios). (M_S, (C,))

P. «NoconfunidrR conr». (Se escribe). «...partimos parasu calculo de...».
A. «Fuerza central igual a m por v? partido por r». (Se va escribiendo). (M
D, (G))

P. «;Y Fc tiene alguna forma particular?».

A. (Sevaescribiendo). «G por M por m partido por ral cuadrado». (Varios).
M, S, (G))

P. «Y v escrita de otra forma en que intervenga algun elemento de la 3°
Ley...». (Se escribe 27r y fraccion).

A. «Periodo». (M_ S, O(1,))

P. «Pararde un movimiento circulary. (Se sustituye y se hacen operacio-
nes). «Y da...».

A. «G por M partido 4n*...». (Varios). (M_ D)

P. «Como todo es constante, esto es constante...».

A. «Si».(M D))

P. «;Son planetas alrededor del sol..., y qué es M? M es...».

A. «Del sol». (Varios). (M, S, (I, C))

A. «Del planetax». (M, (F,))

a

406



Anexo V / Los datos brutos codificados

12

13

14

15
16

17

18

19

20

21
22

23

24

[MS]

[MO[G]]
2.
[MO]

[MS]
[M][MSI[GI]]

[MII]]

[M][M]

[M[ICO]]

[MS[C]]

[M][MO[I]]
[MD[G]]

[MS[C]]

[MD[C]]

P. «Vamos a ver; al principio... de las formulas...».
A. «Del sol». (Otros). (M, S,)

P. (Se sefiala de donde viene). «...masa del sol o cuerpo alrededor del cual
se..».

A. «Gira». (M_S_(G,))

«Cuando la usabamos para calcular el afio marciano en funcién de datos de
la Tierra...» (se escribe r,/T,> =1, /T, ) «...daba dos afios terrestres».

P. «;Podriamos calcular ahora la masa del sol?».

A. «Si». (Varios). (M_S))

P. «Desde...».

A. «Si». (Y sefialan la anterior). (M_S,)

A. «;Podemos usar los datos de cualquier planeta?». (M, S, (G, 1,))
P. «Si, del que dispongamos».

A. «iLa masa del sol es variable, no?». (M, (1,))

P. «;En qué sentido?».

A. «Que se gastan. (M,)

P. «Si, enrelacidn anuestros parametros piewrde mucha, pero en el tiempo
nos quedan muchos millones de afios..., creo».

A. (Comentan).

P. «Ahora vamos a pasar a la pagina 73 del libro, seguimos con el asunto
de la energia potencial en el campo gravitatorio, el ejercicio mas corriente;
energia para subir un satélite, de masa m, y llevarlo desde... (se dibuja), a
su Orbita, no digo ponerlo en 6rbita; ;jhay diferencia, por ejemplo, si h= 2
R™? ;Cual es la diferencia de decir ‘en una 6rbita’ a ‘en 6rbita’?».

A. «Que es que es una Orbita, es en ese puntor. (Varios). (M, (I, C, O))
P. «Eso es..., y si digo en 6rbita...».

A. «Hay que dar una velocidad». (Algunos). (M_S_(C,))

P. «Y qué velocidad?».

A. «La de antes». (Muchos). (M, D, O (1))

A. «La de los cuerpos en orbita». (M, D, (G,))

P. «De acuerdo; hay que dar una energia en funcién de la velocidad». (Se
escribe v=...).

P. «;Qué M.

A. «Lade la Tierra». (M, S, (C))

P. «Ya se ve..., que ya no se equivocan. ;Qué expresiones seran las
oportunas?».

A. «Menos G por la masa partido por r, radio...». (Varios). (M_ D, C)

P. «El origen para esa expresion, se toma (se sefiala) en el infinito, pero
ahora estamos en la superficie del planeta, y nos movemos desde alli (se va
escribiendo: Ep= Ep-Ep,...), lo que en términos de trabajo se escribe la
integral de...».
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25  [MS[GC]]
[M][MD]

26 [MS[CO]]
27 [M][MD[CTL]]

28 [MS[GCTL]]

29 [M[F]]

30 [A[T]]

31 [MS[CG]]

32 [M]
33 [MS[G]]
34 [M[GC]]
35 [MDIIO]]
36 [A[ICO]]

37 [M]IMD[F]]

38 [M]

39 [MSI[IC]]

A. «Menos trabajo, o por G por M por m y dividido..». (M, S, (G, C)))
A. «Dividido por ». (M, D,)

P. «;La direccion de diferencial de r?». (Se sefiala).

A. «Contraria a la fuerza (o F)». (M, S, (C)))

P. (Y a qué es igual). «; La integral ?».

A. (Se va escribiendo). «Partido por r». (Muchos). (M, D, (C, T))

P. «Ahora hay que poner limites».

A. «;No es del punto uno al dos?». (M, S, (G, C, T))

P. «Si, pero hay que poner el valor de la variable en esos puntos, que es...»,
(Se senala; se ponen los limites y se opera). «El negaivo es menor..., da
positivo, ;es consecuente?».

A. «No». (M (F)))

P. «;Creen que va solo?».

A. «Si». (Varios, que se refieren a la pregunta de si es consecuente el valor
positivo de la energia). (M_ (1))

P. «Se ve que la mayoria dice que si; es verdad, ya que asi el trabajo es
negativo».

A. «El trabajo negativo..., ;jnos cuesta a nosotros?». (M_S, (GC, T))

P. «Si».

A. «;Cémo seria un problema de examen?». (M)

P. «Bueno, yo afiadiria que qué energia hace falta ademas para ponerlo en
orbita y teniendo en cuenta la de rotacion de la Tierra, que esta girando...».

A. «;Lo vas a poner?».

P. «Bueno, ;qué pensais?, y cuidado de si se pregunta por ¢l trabajo o por
la energia; si es trabajo es negativo, pero nos va a ‘costar’».

A. «Energia cinética». (M, S, (G,))

P. «Para esa 6rbita, condicionada por...».

. «La velocidad». (M, (G, C)))

. «Que en esa orbita...».

. «Raiz de G por M partido por m». (M_ D, (C_1,))

. «.Y M. (Se sefiala).

A. «De la Tierra». (M, (1))

P. «Sitengo en cuenta la rotacion de la Tierra, pondria restando la energia
cinética que... (se escribe 1/2-mG-M/r), ;y r qué es™».

A. «;Por qué pone..., si v es al cuadrado?». (M, D, (F,))

P. «Porque si v esta al cuadrado...». (Se anula la raiz).

A. «Claro».(M,)

P. «.Y rcudl es?».

A. «Radio de la Tierra (o R,) mas h». (Varios). (M, S_(I. C)))
P. «Eso es: es el radio de orbita».

o T
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40

4]
42

(Se para la cinta). (Fuera de grabacion atin se pregunta).
[M[FPITM]]  A. «;No es M en la energia cinética?». (M, (F, C,I, T ))
P. «;Quién es el que tiene la velocidad de esa energia?».
[MS[G]] A. «Elcuerpo m». (Varios). (M, S_(G,))
[M][M[I]] A.«Ah,claro, es la del satélite». (M, (I,))

(Y se finaliza con un repaso de los signos en el célculo de la integral antes de borrar).

Fin de la clase
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Jueves 2 de Noviembre de 2000
Hora: 12:10

o T

(=)

~

\'=]

10

11

12

13

14

15

16

(Se comienza la clase tratando el aspecto tedrico que recoge la experiencia de Cavendish
para medir G, con el micr6fono cerrado, y de hecho no hay comentarios). (Se graba).

[MD]
(MDI1]]

[AD]

[MD[G]]
[MD([I]]
[MS[IO]]
[M[FTMP]]
[M[GC]]
[MS[GC]]
[MD[IOTL]]
[M[F]]
[M][MDI[O]]
[M[GC]]
[MS[GTLC]]
[MO[]]

[MDII]]

P

(Se va a estudiar el caso del campo especifico gravitatorio de la Tierra).

«,Su expresion para un r y masa concretas?y.

A.
A.

P

«g». (M, D)
«G por M, dividido por R *». (M, D, (I,))
«Y el caso de la energia potencial, de subir a h (altura) un objeto, donde

tiene un valor concreto...».

A.
P

«9,8». (M D,)
«Un objeto, por ejemplo de masa m, y que es caso de fuerza constante,

¢qué escribo? Ep=...».

A.

PRI PEIERTI>I>E>T>U>

«Menos». (M, D, (G,))
«F qué vale?».

. «Eme g»n. M _D, (1))

. «;Ladireccion?».

. «Menos». (Comentan). (M, S_(1)))

. «.Y luego?».

. (Dudan, comentan). (M_(F T _C,))

. «Es trabajo, luego escribo: integral...».
. «Ah, claro». (Varios). (M, (G, C)))

AL

. «Por diferencial de m. (Varios). (M, S, (G, C,))

«Y por...».

. «Coseno de...». (M_D, (I, T, 0))

. «Uno». (M_(F)))

. «Menos uno». (M, D, (1))

. «Bueno, bien, es de 180 grados».

. «,Qué falta?».

. «Limites». (M, (G, C)))

. «;De qué? ;Cual es la variable?».

. «De diferencial de r». (Algunos). (M, S, (G, T, C)))

«;Donde..., o como?». (Se sefiala).

c«hy. M_S, O(1))

«;de cero a h? En la superficie la altura vale...».

. «Cero». (M, D, (1,))
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17 M]

18 [AS[GO]]

19 [AD]
20 [MS[C]]
21 [MD[G]]
22 [M[IF]]
23 [M[C]]
24 [M]

25 [M][MS[GC]]

26 [AD[1]]
27 [MS[I]]
28 [MO[G]]
29 [M[IFP]]
30 M][M]
31 [MD[C]]

32 [M][MD]

33 [MS[CO]]

34 [MS[C]]

35 [M][MDI[GI]]

P. «Otraforma...».

A. (Comentan). (M)

P. ;O deR aR mash?

A. «Si, también». (Varios, comentan). (M, S, (G, O))

P. «Menos por menosy.

A. «Masy. (Varios). (M_ D)

P. «Resolvemos. ;Cual es la integral7».

A.«1/;. M, S, (C))

P. (Se escribe y resuelve). «<Hemos llegado al resultado y da...».
A. «Positivo». (M, D, (G,))

P. «;Coincide con lo del otro dia, que para un satélite daba...?».
A. «Negativo». (M, (I, F))

A. «Positivoy. (Varios). (M, Cb)

A. «No». (Algunos). (M)

P. «Da positivo..., jde acuerdo?».

A. (Comentan, algunos asienten).

A. «Si, positivo, nos cuesta». (M, S_(G, C)))

P. «Recuerden cuando vamos del planeta a una altura, da...». (Estamos
hablando de la Ep).

A. «Positivor. (M, D (1,))

P. «Pero si fijamos el cero en el infinito, jpara qué el mismo caso?».

A. «Negativoy. (Varios). (M, S_ (1))

P. «Enel mismo punto puede ser positivo o negativo segun el origen, ;si?».
A. «De acuerdo». (M, S_(G,))

P. «En el campo eléctrico sélo se fija como cero el infinitoy.

A. «;Qué vale g en el punto alto?». (M, (FI, C)))

P. «Estamos considerando que h es muy pequefia y que g no varia».

A. (Algunos le recriminan por decir que g varia). (M,)

P. «Pero si es muy alto (el satélite), ;recuerdan qué vale?».

A. «g=menos G por M, dividido por R *...». (Varios). (M, D, (C,))

P. (Y se escribe Ep= ..., desde algun paso escrito en el encerado).

A. «-G por M, partido R ». (Y se afiade el simbolo de los limites). (M, D,)
P. «;Por qué?». (O de donde viene).

A.«De-1/m». (M, S_(C)))

P. «Y al sustituir limites...».

A.«DeR aR mish». (M, S (C))

P. «Y menos por menos..., etc. ;Como afecta el signo negativo a la
integral7». (Como en el anterior caso).

A. «Debe dar positivo porque el trabajo es negativon. (M, D, (G, 1))
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36

37

38
39

40
41

42

[MD[IO]]
[MSII]]

[MI]
M][M[T]]

[MS[G]]
(M]

[M]

Fin de la clase

P. «Si, pero debe darlo la expresiony. (Se sustituyen los limites). «; Cuél de
los términos (el paréntesis) es mas grande?».

A. «El primero». (Muchos). (M, D, (1))

P. «;Cudl?». (Es por confusion que se insiste).

A. «El primero». (Pero ya dudan). (M, S, (I,))

P. (Reviso los célculos, pero insisto).

A. «No, es el primero». (Comentan). (M)

A. «El término es mas pequeiio». (M, (1))

P. «Es verdad, estoy obcecada... Bueno, asi da un resultado positivo como
se queria verificar, el menos se anula ahora». (Comparando el caso con el
de g constante), «al sustituir ahora los limites en el denominmador...».
A. (Comentan).

A. «Si g no es constante, se hace de este modo, claro». (M, S, (G)))

A. «Si...». (Varios asienten). (M)

P. (Se indica que como caso particular existen expresiones para g a cierta
altura y se indica). «Ver pagina 42».

A. «Pagina31». (Rectifican). (M)

P. «Sevecomo setratagaunaalturah después de hacerlasaproximaciones
utiles escribiendo g en funcion de g». (Se escribe la expresion).

P. «Usamos dicha ecuacion para calcular la velocidad, por ejemplo, de un
satélite...». (Se propone el problema 14 del libro).
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Lunes 6 de Noviembre de 2000
Hora: 9:10

Y]

W

(o]

10

(En lo que se instalan, se enuncian los apartados tedricos que se van a ver y las paginas en
que se encuentran. Conceptos como el decirculacion, que representa el trabajo, y el de flujo).

[M[GCTL]]

[M[IO]]

[M[F]]

[A]

[A][F]

[AD[G]]

[MD[I]]

[AD]

[MS[G]]

[M]

[M[IO]]

P. «El flujo». (Se escribe como E-S: producto escalar): «;Si E es variable,
cOmo se resuelve?».

A. «Integrando». (M, (G, C, T))
P. «.Y los demas?».
A. «Si, si». (Varios). (M, (1))
P. «Ese es el procedimiento, de acuerdo con que la integral es igual a una
suma de productos infinitamente pequenos».
P. «;En qué se medira el flujo?».
A. (No se aventuran a contestar, observan). (M_F )
P. «Aclaro: el campo eléctricon.
. (M)
. «E, como intensidad, ;qué es? Alicia, por ejemplo».
.« Voltios?». (M, (F)))
«Eso es el potencial. ;Ismael?».
. «Fuerza por unidad de carga». (M_ D, (G,))
«De acuerdo». (Se va escribiendo).
. «Newtons partido por Culombio». (Varios). (M_ D, (1,))
P. «;Y por?».
A. «Metro cuadrado». (M _D,)

P. «El flujo es ademéas importante en el teorema de Gauss, donde...». (Se
enuncia y se escribe; no se va a desarrollar mas ya que esta fuera del
programa).

P. «;Y si fuese el campo gravitatorio, qué pondria aqui?».

A. «Suma de masas». (M, S, O (G)))

P. «Por la constante, ahora G, y por 41t que no se anula en el gravitatorio;
la expresion sirve para calcular intensidades de campo para distribuciones
de cargas y de masas. Un ejemplo tipico es el del campo gravitatorio
terrestre en el que la Tierra se trata como una masa puntual, pero en realidad
la Tierra es una esfera».

A. «;Ah, si?. (M)
P. «Imaginabamos».

> N>

A. «Que toda la masa estd en el centro». (M, (1))

P. «Merefieroaque lamasaes...». (No estd bien preguntado, seria ‘lamasa
se compone de...”).
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11

12

13
14

13

16
17

18

19

20

[A[1]]

M]

[M]
[A[IF]]

[MS[GTL]]

[M][MS[IO]]
[MS[CG]]

[MS[IO]]

[MS[GC]]

[MS]

A. «Un puntor». (M_ (L))

P. «;Coémo realmente deberia calcularse g? ; Qué debo hacer con la esfera,
o qué se les ocurre? David...».

A. (Rien, esta medio dormido). (M)

P. «Tengo una distribuciéon de muchas..., ;masas puntuales?».

A. «Sin. (M)

A. «Juntarlas». (Una). (M, (F1,))

P. «Lo que puedo hallar es de...».

A. «De un puntoy. (Varios). (M, S, (G T))

P. «...elcampo decadaunay luego la conjuncion de infinitos campos de las
infinitas masas» (esta escrito dq).

P. «Pero es lo que se hace, mejor aplicando Gauss que da la solucién que
usamos, pero como primer proceso, jqué hariamos?».

A. «Lasuma». (M, S, (1))

A. «Laintegral». (M, S_(C, G,))

P. «Seria el proceso. Ahora el Teorema de Gauss lo simplifica y nos dice
que la Tierra se porta como una masa puntual en su centro, y lo mismo una

esfera cargada hueca o maciza..., es algo que ahora calculamos, no que
declaramos».

P. «Pero ahora, jdentro de un pozo?». (Se dibuja conr <R,). «;Como se
calculara g?».

P. «Fuera, por ejemplo r > R, al acercanos a R, ;crece o decrece?».

A. «Crecer. (M, S, (1))

P. «Cierto, pero sir <R, ;qué pasa? Bueno, pues es lo que vamos a ver,
que g es menor, de hecho por Gauss g=.... (se ve), las masas del interior (se
han encerrado en la esfera de radio r) son las que influyen (se sefiala la
pagina donde se menciona), el campo depende solo de las masas encerradas
en la superficie de Gauss y ahora calculamos éstas a través de la densidad...
(se escriben los pasos)».

P. «Paraterminar, desdelos nuevos conceptos -pagina 56-, adefinirde otro
modo lo que es un campo conservativo (se dibujan los dos caminos I y II)
a través de la circulacion. jRecuerdan? Si vamos de [ a IL...».

A. «Que da lo mismo un camino que otro». (M, S_ (G, C)))

P. «Eso es, que el trabajo no depende del camino».

P. «;Y a qué es igual la circulacién o trabajo, en un campo conservativo,
a través de una linea cerrada?».

A. «A cero». (Varios). (M, S )

P. «Si es (trayectoria) cerrada de I, volvemos a I, volvemos al punto, el
trabajo es cero».

P. «Ya demostramos que el gravitatorio y el eléctrico lo eran. ;Por qué?
(De qué dependian?».
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21

22
23

24
25

26
27

28

29

30

21

32

33

34

35

36

37

[M[CI]]

[FTM]
[A[CO]]

(F]
[AD[GO]]

[FTM]
[MD[CO]]

[A[IO]]

[MD]
[MDI[G]]
[MSG]
[M][MSI[1]]
[A][C]
[MD]
[AD[C]]
[M[FI]]
[MDO]

Fin de la clase

A. «Der o distancian». (Varios). (M, (C, 1))
P. «De acuerdo; por ello sélo el trabajo depende del lugar».
P. «Y por tltimo, vemos la relacion entre el campo y el potencial».

P. (Se sefiala la pagina del libro). «Representamos el campo de fuerza
por...».

A. (Silencio, dudan). (F. T, )

A. «Lineas». (Algunos). (M _(C))

P. «Que son las lineas...».

A. (Dudan). (F )

A. «;Tangentes?». (Apenas se oye). (M_ D, G,)
P. «Eso es, tangentes, porque asi lo hemos querido; y ademas, E representa
por asignacion...».

A. (Dudan). (F. T, )

A. «El nimero de lineas...». (M_ D, (C, O))

P. «Queatraviesan...».

A. «La superficie». (M_ (1))

P. «Unidad».

P. «Y para representar ahora el potencial, usaremos las superficies
equipotenciales..., como las que son perpendiculares...».

P. (Sedibujala Tierray una alturah sobre su superficie). «;Recuerdan cuél
es la energia potencial a una altura h?».

. «mghy. (M_D,)
. «}Y el potencial?».
. «g'h». (Alguno). (M, D, (G)))
«;Coémo sera la superficie equipotencial 7».
. «De igual h». (M, S, (G,))
. «A lamisma altura». (M, S, (1,))
«Esas son las superficie equipotencialesy.
«Y ahora (se dibuja) para una carga posterior, ;cual es su potencial?».
. «Positivon. (M, (C))
«.Y su expresion?».
. «k por q». (M, D,)
. «Dividido...».
.«or. (M, D, (C))
. «Luego son a igual rm. (Se muestra el dibujo). (Se termina la cinta).
. (Sin grabar). «Circunferencias». (M, S_(F 1))
. «Y en 3D7.
. «Esferasy. (Varios). (M_D )

VPP TI>IP>ITIE>E>UP
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Martes 7 de Noviembre de 2000
Hora: 12:10

LVS I S ]

.

¥ ]

~J

o0

10

11

12
13

14

13

16

(Sesituael contenido que se vaa ver en lacontinuacion al estudio de larelacién entre campo
y potencial; se repite el dibujo de las superficies equipotenciales. Se graba).

[MII]]

[MS]

[MIIO]]

[MD[GO]]

M[C]]

[A]

(MS(I]]

[A[F]]

[M][MS]

[MD[F]]

[MD[C]]

[M[F]]
[MO]

[A[IO]]

[MS[G]]

[MD[1]]

P.

(Se dibuja una carga +). «Las lineas de fuerza son radiales y...».

A. «Hacia fuera». (M, S, O (1,))

P

«Vamos a ver larelacion entre E y V, jcudl creen que es la diferencia de

potencial entre dos puntos de la superficie equipotencial?». (Sefialan).

A.
A,

P

«Cero». (M, S))
«Sin. (M, (1))
(Seescribe V,-V =tintegral de F/q y por dr). «;Esta bien escrito?». (Se

refiere a los signos y a los limites).
A. «Si». (Varios). (M, D, (G)))

I I T T T R S R S T S R S S

. «Qué es F partido por q?».

. «La intensidad». (M, (C,))

. «Es una superficie equipotencial, esto vale cero».
. (Asienten). (M, S )

. «Y dr, jes cero?, la distancia».

. «No tiene por qué». (M, S, (I"))

. «.Y el campo E, es cero?».

. «Si». (M (F,))

. «;Seguro?.

. (Risas). «No, now». (Varios). (M, S )
. «Entonces, ;qué es cero?»,

. «El seno». (M, D, (F,))

«;El seno?».

. «El coseno». (Varios). (M, D, (C, T))

. (Se dibuja el campo y dr y el angulo que forman). «El dngulo es...».
. «Ceron. (M_ (F)))

. «Noventa». (M_D,)

(Se sefala). «La superficie y las lineas forman...».

. «Noventa grados». (M_ (1))

«Las lineas de fuerza son perpendiculares...».

. «A las equipotenciales». (M, S, (G,))

«Las superficies equipotenciales en el ejemplo son esferas, ;y las

lineas?».

A.

«Radiales». (M D, (1))
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

21

28

29

30

[M[GO]]
[A[]]
[M[G]]
[AS]

[MS[GCT]]

[MD[GO]]

M]M]

[A]

[MS]

[M[ICTL]]

[M[ICO]]

[M]
[MD[C]]

[MS[CG]]

P. «Vemos el ejemplo de dos cargas positivas. ;Coémo lo dibujaremos?».
(Se refiere al campo). «Hacemos el seguimiento de...».

A. «Una carga». (M, (G, O))

P. «;Como?».

A. «Puntual». (M, (1,))

P. «Positiva o negativay.

A. «Positivay. (Varios). (M_(G,))

P. «Positiva». (Se comienza a dibujar). «;Es repelida por los dos?».

A. «Si». (M, S,)

P. «;Podemos cualitativamente pensarqueesasi? ; Y cuantitativamente?».
A. «La resultantey. (Varios). (M, S_(G, C,))

P. «Luego, la tangente sera la linea». (Se dibujan). «;Y coémo seran las
superficies en cada punto?». (Se sefiala).

A. «Perpendiculares». (M_D, (G ))
P. «Se dibuja y se ve...».
A. «Es forma de huevon. (Risas). (M,)

P. «No exactamentey. (Se dibuja y se ve. Se hace una pausa y se contintia
con el aspecto tedrico).

P. «Otra forma de expresar la relacion entre campo y potencial; imagina-
mos unadiferencia de potencial pequeiia, es decir dV igual a menos integral
de E/q por dr...». (Se escribe).

A. (Copian en silencio). (M)

P. «No, hay algo que no ested bien... Si pongo integral de..., y el trabajo es
infinitamente pequefio, ;no sobra la integral?».

A. «Ah, si». (Casi no se oye). (M_S,)

P. «Debe ser dV=-Edr, que es ya una primera relacion, pero lo escribimos
de otra manera: E= dV dividido por diferencial de r, que se escribe como
vector, lo que se llama gradiente de V».

P. «,Y qué es V?».

A. «Escalar. (Varios). (M_ (I, C, T))

P. «}YE?.

A. «Vectom. (Varios). (M_ (I, C,))

P. (Seratificaqueasies, queladerivadarespectoarvectorde V esun vector

y se representa por (la letra) nabla (vector). «Ejemplos de gradientes..., por
ejemplo el de temperaturas...» (que varia hacia la ventana con la distancia).

A. (Hablan entre ellos y asienten). (M)

P. «dr es vector y tiene...».

A. «Direccién y sentido». (M, D, (C)))

P. «A ver, mas técnico: tiene proyecciones, es tridimensionaly.
A. «Componentes». (M, S, (G, C,))
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31

32
33

34
35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

[F]

[M[F]]
[MS[C]]

[M[IF]]
[M][MD[C]]

[MS[CGTL]]

(MD[I]]

[M][MD(l]]

[MSO[G]]

[M[F]]

[MDI[F]]

[MS[GCTL]]
[M[IO]]

[MO]

P. «Como la derivada de V» (y se escriben en funcién de las derivadas
parciales) «S equivale a d».

A. (No comentan). (F)
P. «Si las componentes de r son x, y, z».

P. «Vemos el problema del libro, el dos, pagina... Dado V= ..., ;qué vale
E?».

P. (Se sigue). «E como derivada...». (Se hace el célculo). «Al derivar
respecto a una variable, a las otras se les considera constantesy.

A. (Comentan). (M_F)

P. «;Estabien?».

A. «4y». (Rectifican). (M, S, (C)))

A. «2y». (Varios). (M, (F 1))

A. «z, es que es al cubo». (M, D, (C)))

P. «Ah, bueno. Es que he copiado mal el enunciado. Justamente..., y éste
es el vector campo, y he cometido otro error...».

A. «Lai?». (Varios). (M, S, (C, G, T))

P. «Correcto». (Se borra). «V es un escalar y no debe llevar vectores. ;Y
EM.

A. «8S, porque es vector». (M, D_ (1))

P. «...bien que vean fallos».

A. «En el libro el resultado da al revés». (M, D, (1))

P. «Ah,claro. Es que he olvidado el menos que cambia todos los signos, ya
que por definicion es menos trabajo».

P. «Ahora, jcudl seriael problemainverso? Por ejemplo, el uno del libro...,
pide calcular V desde E, es decir, ahora se...».

A. «Integra». (M, S, O (G,))

P. «Que en los textos se suele representar por la letra nablay.

A. «;Quém™. (M_F)

P. «Nabla». (Se menciona qué es lo que se llama un operador y su forma
como vector, se escribe).

A. «;Por qué hay un menos?». (M, D, (F)))

P. (Se senala la expresion de origen. Se cierra la grabacion y se dictan

problemas). (Se trata de masas en un tridngulo y calcular el campo en el
medio. Se hace un esquema). (Se abre).

P. «Lo dibujamos masa a masa, el que crea m ?». (Se sefiala).
A. «Haciam ». (Varios). M, S (G, C, T))

P. «Eldem,...».

A. «Haciam,». (M_ (1))
P, «Ym o

A. «Haciamp». (M_D))
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45

46

47

48

[M][MS[C]]

[M][MS]

[MIIF]]

P. «;Qué da? Son iguales».

A. «Nulo». (Risas, varios). (M, S, (C,))

P. «Resultado cero como de 3 cuerdas de las que se tira. ;Y si son
diferentes?».

A. «No dacero». (M, S,)

A. «Cualquier...».

P. (Sedicta otro, el de que: jen qué punto el campo entre la Tierray la Luna
es cero? Datos: masa de la Luna...).

A. «;De centro a centro?». (M, (I, F,))

P. «Si».(Sesefiala el esquema). «;Les parece que existe realmente un punto
en que sea nulo, o donde sea igual...7».

(Se ha parado la cinta).

[MS]

Fin de la clase

A. «Cerca de la Lunay. (No se graba). (M_S,)
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Miércoles 8 de Noviembre de 2000
Hora: 9:10

N

oo

10

11

12

(Se hace un problema sefialado dias antes: el de calcular un peso en Jupiter, conocidos los
datos directos de planeta y la masa, que es 80). (Se graba).

[MS[ICO]]

[MD]

[MD]

[MSO[I]]

[MD]

[M][MD]

[M]

[MS[G]]

[MS]

[MS[IO]]

[MD[C]]

[AP[TM]]

P. «¢mg sera= a G por M por m partido R?? ;Y esto?». (Se sefiala el final).
A. «Gravedad en Jupiter». (M, S, (I, C )

P. «Es el peso; jcudl es la masa m?».

A. «80».(M_D,)

P. «;Y enfuncionde los datos de la Tierra (si se tratade la Luna), sinos dan
M. =M, 81 yR =R /47».

A. «Un cuarto». (M, D))

A. «Si, es eso». (El dato).

P. «;Cdémo se resuelve?».

A. «Dividimos lamasade la Lunaen funcion de lade la Tierray el radio...».
(M, S, 0 (1)

P. «Dividimos por la gravedad en la Tierray.

P. (Se hace).

P. «LagenlaTierra...».

A. «6,6. No, no: 9,81». (M, D,)
P. «Sehace..., da...».

A. «0,2 por 9,81». (Varios). (M, D,)
P. «Aproximadamente: dos...».
A. «1,9».(M)
P. «Y qué pesa m?».
A. «..por 1,9». (M, S, (C)))
P

. «Hacemos el siguiente». (Pendiente, se dibuja, es el del triangulo con
masa en los vértices iguales, se pide el campo en el centro).

P. «Lo discutimos, y sabiamos el resultado».
A. «Se podia prevem. (M, S,)

P. «Pero siempre hay que calcularlo..., y el (campo) de cada una, en este
caso que €s mg..., Son...».

A. «Vectoriales». (M_S, (1))

P. «Y hay que hallar los componentes y tratarlo asi..., para cada uno que se
crea..., y que... (se sefiala en el esquema) r= ...».

A. «l medios entre coseno de 30». (Se escriben los valoresde g, g,y g,, ¥
se dibujan). (M, D, (C)))

P. «;Coémo calculamos el total?».

A. (Silencio y comentan). (M, C, (T, ))
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13

14
15

16

17

18
19

20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

30

[MS[GO]]

[MD[C]]
[MS[GC]]

[MD]
[MD[G]]
[M][MS[1]]
[MD[G]]
[M[G]]
[MS]

[MD[I]]

[MD]
(M]

[MD[GO]]

[M[F]]

[M][MD[1]]

[MD[C]]

[MDO[C]]

[M[IF]]

T B> I>TS > T DT

. «Lo pondremos en funcion de sus...».
. «Componentes». (Casi no se oye). (M_S, (G))
. 4«8, 8,-» (Sedibujan). «;Y g=...7.

.«g=g,» M, D, (C))
.«Porin. (M, S, (C, G,))

«Mésgly...».

. «Pork».(M_D,)

. (Se siguen escribiendo). «; El total?».

. «Se suman las x». (M, D_(G,))

.«Sesumanlas g, , g, yg,». (Varios). (M, S, (1,))
. «Lo mismo para g ...».

«Que es el procedimiento general: desglosar en componentes y sumary.

(Se dibuja).

A.

P

> TIPSV HTIUS>TST D

P,

«Abh, si, claro». (M, (G)))
«,Y parag,”».

. «g, esceron. (M, S)

« Y lay™.

.«g». (M. D, (1))
. «Bs decir: 60G, y ahora sumo lo que da...».
. (Comentan).

«Son...7, yda...».
«...que vale 2:60G, ;jseno de 307».

. «Un medio». (M_D,)
. «Si». (M)

« Y quévaleg, 7.

. «g, por el coseno». (M, D, (G))

. €SI,

. «Si, si». (Varios). (M, (F,))

.« Y el signo? Segtn el criterio, es negativo.

. «Si, pero al final se anula». (M, D, (1))

. «Si, pero ahora es negativo».

. «.Y paralay?».

. (Dudan). «Negativa también». (Varios). (M_D_(Cb))
. «,Y para g,? ;Qué?».

A.

«g, por coseno de 30 menos g, por seno de 30». (Varios). (M, D, O (C,))
«Se ve que las dos primeras se van, y éstas (las otras) queda: 2:60G-sen

30».

A.

«;Por qué da eso?. (M, (I F)))
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31

32

33

34

35

36

37

38
39

40

41

42

43

44

45

46

[MS[GC]]

[MOT1]]

[M[DF]]

[MS[G]]

[MDI[C]]

[AS]

[MI1]]

[MS]
[MDI[F]]

[M][MD]

(MD]

[MDO]

[A]

[A[F]]

[MS[O]]

[MS]

P. «Porque las equis se ve que son contrarias, se anulan, y las ies se solapan
y se sumany. (Se sefiala).

P. «Como cabia esperar: G+60 - 60-G da cero. ;Queréis preguntar algo?».
(Se pasa a lo siguiente, y que se planteo el dia anterior).

P. «Campo entre la Tierra y la Luna nulo».

P. «Ya vimos que si existe ese punto, porque el campo que crea la Tierra
es hacia...». (Se hace esquema).

A. «La Tierra». (Varios). (M, S, (G, C,))

P. «;Y el de la Luna?».

A. «Hacia la Luna». (M, S_(1,))

P. «Es un punto mas cercano a la Luna, jpor qué?».
A. «Porque la masa es mayor». (M, D, (F))

P. «Aver..».

A. «Porque la masa es menor». (M, S, (G)))

P. «Y ladistancia...».

A. «Ha de ser menom. (M, D, (C,))

P. «Donde el punto en que g es nulo, le llamo x (distancia) a la Tierra,
pero..., ;puede plantearse donde el cuerpo no sufre fuerza gravitatoria?».

A. «Si». (M, S))

P. «Pero, jqué ecuacion?».

A. «La del campo». (M_(1,))

P. «Y qué escribo?».

A. «El campo de la Luna igual al campo de la Tierra en ese puntoy. (M, S,)

A. «;r es menor que x?». (M, D, (F,))

P. (Se senala y se las operaciones).

A. «El tercer término es -2rx». (Corrigen). (M, D,)

P. «Est4 bien... Y se llega a una ecuacion...».

. «De segundo grado». (M_D,)

. «Queresuelta...».

. «Dos soluciones». (M_D )

. «;Por qué?».

. «Porque es de segundo grado». (M)
«Fisicamente, ;qué significa?».

. (Silencio). (Comentan). (M_ (F))

P. «;Cual es la condicion que hay en un punto medio...? ;Existe otro?».

A. «Si». (M, S, (0))

P. «;Hacia donde caera? ;En medio?».

A. «Now. (Varios). (M, S))

P. «;Al lado de la Tierra?».

* SR A e

422



Anexo V / Los datos brutos codificados

47
48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

[A[F]]
M]

[M[F]]

[M[CIO]]

[A][1O]

A. «Sin. (M_ (F)))

A. «No». (Varios). (M_S))

P. «Es una distancia... a la Tierra».

A. «;Al otro lado?». (M, (F)))

P. «En ese lado, el campo que crea la Tierra va...».
A. «Hacia la Tierra». (M_ (C, 1))

P. «;Y el otro?».

A. «Hacia la Luna». (M_ (1))

P. (Se dibujan). «Es decir, coinciden, y la solucion da, segun se plantee,
debe ser nulo o iguales».

(Fin de la cinta). (Avisan). (Se graba la cara B).

[MD]
[MD[GO]]
[MIT]]
[MD]
[MS[10]]

[M]

Fin de la clase

P. «Problemasiguiente».

A. «La masa de un proton...».

A. «Elde: dadalamasadelaLuna, ;qué alturarecorre un cuerpo en caida?».
P. «La primera parte estd hecha antes, gravedad en la Luna».
A. «Si». (M_D,)

P. «Es muy sencillo, si a la distancia la llamamos...».

A. «». (M, D, (G))

P. «Generalmente en caida lo llamamos...».

A. «hm. (M_ (1))

P. «Y hen caida donde la velocidad inicial es...».

A. «Cero». (M, D))

P. «Asi...».

A. «h=1/2 de g en la Luna por t*». (M_ S, (I, O))

P. «Bueno, pues se resuelve... Asi de facil».

A. «;Solo?». (M)

P. (Se hacen calculos).
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Martes 14 de Noviembre de 2000
Hora: 12:10

(8]

10

11

12

13

14

15

16

(Se dicta un problema: satélite geoestacionario, y se plantea el que se va a hacer tres cargas
en los vértices de un cuadrado para calcular el campo en el cuarto).

[A[]]
[MS[G]]
[M[IO]]
[AS[GO]]
(MD]
[AD]

[AD]

[AD]

(M]

[MD[I]]
[MD]
[M[C]]
[M][MS]
[MS[GCTL]]
[MS[IC]]

(MD]

P

A

I

A

P
A
P
A
P
A
P
A
P.
A
A
P
A
p
A
P
A

«Primero calculamos...».
. «Las distancias». (M_(I,))
«Si, porque...».
. «La suma de los campos». (Varios). (M, S_ (G, C)))

. «Queson...».

. «Vectoriales». (M, 1)

. «Suma de vectores 0...».

. «Componentesy. (Se oye mal). (M_ S, (G ))
. «En valor numérico E ,=...».

. «k por q, dividido porr...». (M, D,)
L« Y.

. «Al cuadrado». (Varios). (M, D,)

WY k.

.49:10°». (M_ D,)

. (Siguen dictando valores).
.« Y dara?».

. «Newtons». (Varios). (M, D,)

. «,ELE, ™.

. (Dictan y se escribe). (M,)

.« Y ladistancia?».

. «Raiz de uno al cuadrado més uno al cuadrado=raiz de dos». (M, D, (I,))

P. «Resultando..., ;y E,?».
A. «Lo mismo». (M, D,)
P. «Ahora...».

A. «Se sumany. (M, (C)))
P. «;Como? ;Asi?».

A.
A
P
P
A
P
A

«No, no». (M, (S,))

. «Por componentes». (M, S, (G, C, T))

. «En este caso se puede hacer de una forma mas sencilla». (Se dibuja).
. «;La primera, hacia donde?».

. «Hacia la puertay. (Y sefialan varios). (M, S, (I, C))

. «Bien, gy el de la segunda?».

. «En diagonal». (M, D,)
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30

31

32

33

34

35

36

a7

38

39

40
41

42

43

44

45

46
47
48
49
50
51

[MD[O]]

[MD[GC]]

[MSI1]]

[MD]

[MS]

[MD[I]]

[MD]

[M]

[A[1]]

[A[F]]

[M[D]]
[MS[1]]

[MS[G]]

[M[IC]]
[M[CO]]
[MDIIO]]

[MS[C]]
[MD(I]]
[MDI[F]]
[M[CT]
(MD]
M[IO]]

A. «;Y el de la tercera?».

A. «Hacia abajo». (M, D, (O))

U U > TT> T

PP PP PP I TP ITS>TRETS>TR TS

«Sumamos el de 1 y 3: E = ..». (Se dibuja).
. «Vale raiz de E? y valor de E,*». (Varios). (M, D, (G, C,))

«Da un nimero, ;y ahora el total?».

. «Serian los dos». (Varios). (M_ S, (1,))

.«E yE». (M, D,)
«;,Qué vale E 7».

«;De».

«;Por?y.

«Pero es Ex».

«E. ..».
Y

.. (M_(C, O))
«Ahora por componentes: E,_, ;a qué es igual?».
. «Coseno de 45 por E ». (Varios). (M, D_(I))

. «;Aclaramos la nomenclatura?».

.«E, esigualaE». (Varios). (M_S, (C))

- «E, =0».(M_D, (1))
.«E, =sen45 por E)». (M_D, (F))
. «E,, =coseno..». (M, S_(C,))
«E, =0».(M, D))
. «E3y= E». (M, (1))

. «E por el seno...». (M, D, (1))

. «45». (Varios). (M_D,)
. «Es45».

. «45».(M,)

.« Y por?».
«Ex. (A1)

«E». (No se oye casi). (A (F))

«La forma vectorial..., E_por...».
c«in. (M, (I, C)))

425

. «Justamente, pues se superponen, esto seria el campo totaly.
. «Pero tendriamos que hallar sus componentesy.

. «Hay un error de célculo». (Una). (M, S,)

«Entonces por cosenox. (Varios). (M_D))
. «Daigual». (M, S, (1))
. «Si, pero sélo en este caso».

. «¢No hay que multiplicar por E, y sumar?». (M, S_(G)))
«Si, ahora lo hacemos como ejemplo mas general».
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52
53

54

55

56

o7

58
59

60

61

62

63

[MD]
[MSII]]

[M][MD]

[MD]

[M][MS[F]]

[MDI[1]]

[MS]
[MD[G]]

[F]
[MS]

[MD]

(MD([1]]

Fin de la clase

P. «Ahora ya se suman las x por un lado y las y por otro, y da ‘E y E».(Se
hace).

A. «A, es...». (Se corrige algo).
P. «;Daigual?». (Pero no da).
. «Es igual». (Intentan corregir). M, D,)
. «En la primera, es por 10°». (M, S, (I,))
. «Asi, hay que multiplicar a todos».
. (Comentan, hablan).
«Noday.
. «Si que dax. (Varios). (M, D,)
. «El segundo que va con raiz cuadrada de 2».

> 7> >

P. «;Puedes salir Blanca a corregirlo?».

A: «Al multiplicar se va...». (Lo corrige, es que faltaba un paréntesis). (Se
sigue). (M, D)

P. «Este es un caso particular porque E, y E, coinciden; pero, ;si no son
iguales?». (Se sefiala y se dibuja).

A. «;Como se halla el dngulo?». (M, S, (F))

P. «Pues se calcula su resultante y luego por el seno o coseno (se indica),
de esta maneray.

A. «No son lineales». (M, D, (I,))

P. «Yel émgu‘lo conE, , ;como secalcula? Vamos a imaginar que q,= 2q, ...
Usamos el primer método. ;Qué vale E,_?».

. «lgualy». (Varios). (M, S,)
.«Raizde E*+E». (M D, (G))
. «E,, dalo mismo?».
. (Dudan). (F )
. «E, da igual que antes». (M, S))
. «Claro, no cambia».
«E, es..».
. «Cero». (M, D,)
«Claro.
«Y el médulo?».
. «Raiz cuadrada de los cuadrados». (Varios). (M, D_(1,))

> OO TYR > YD P
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Miércoles 15 de Noviembre de 2000
Hora: 9:10

10
11
12
13
14

15

16

(Se trata ahora de calcular la energia potencial del sistema de tres cargas, en los vértices del
cuadrado). (Se graba).

[MS[IO]]

[MS[1]]

[AD]

[MD]

[M[ITLC]]

[MD]

[AD]

[AD]

[M[FI]]
[M[IO]]

[MD]
[MS]
[MDIIO]]
[AS[CG]]

[MS[IO]]

[MS[CG]]

P. «;Colocar la primera carga en donde no hay nada, representa una
energia?». (La que cuesta).

A. «Now. (Varios). (M, S, (1))
P. «Cierto, y ahora, ;colocar la segunda representa en el campo de la
primera...?».

A. «Esfuerzon. (M, S, (1))

P. «Es decir, una energia positiva o negativa, la energia potencial para
colocar la segunday.

A. (Asienten). (M_D,)

. «La constante por la carga...». (M_D,)
«;Cudl?».

.«q,yq». (M, (I, T, C))
«Justamentey.

. «Partido por la distancia». (M_D,)

P. «Estaclaro».

A. (Dictan el resultado del calculo). (M, D,)

. «Seria...».

. «Julios». (M_D,)

.« Signo?».

. «Positivor. (M, (F L))

. «Negativon. (M_(I, O))
«;Ahora qué tenemos que hacer?».

> T T

. «Bs...». (Se corrige un célculo). (M, D,)
. «Colocar q». (M, S, (1,))
. «k por q, por q, partido raiz cuadrada de 2». (M_ D, (1))
«¢;Hay algo mas?».
. «Sumam. (M_ S, (C, G,))
. «;Pero no hay mas energias?».
.«Lade,entrela2yla3». (M S (I, O)
«Juston. (Se calcula).
«Y es logico que dé mas, jpor qué?».
. «Nos ha costado trabajo». (M, S_(G, C))

> Y>> I>>>T>>UT
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17

18

19
20

21

22

23

24

235

26

27

28

29

30

31

32

33

[A[C]]

[MD[G]]

[MS[G]]
[MD]

(M[1]]

[M][MS[T]]

[MS[G]]
[MD[IF]]
[A[C]]

[MS[1]]

[AS[1]]
[MII]]
[MS]
[MD]
[A]
[MD]

[M[1]]

P. «Yaquedel infinito las traemos a una posicion cercana». (Con micréfo-
no cerrado se dicta el problema siguiente que es un esquema, sedael W, |
el potencial en A y pide el de B (distancia= 0,2 m)). (Se graba).

P. «;Qué concepto nos vendra bien?»
A. «Del trabajo». (M, (C,))
. «Que para ir es igual...».
. «A la carga por la diferencia de potencial». (M, D, (G,))
«;Cudl?».
. «Es A menos en B». (M, §, (G,))
. «-200=0,4-10°...». (M, D,)
«Se despeja y da... ;Esta bien?».
. «Ahi debe haber un menos». (M, (I,))
P. «;Estabien?».
A. «Esta mal». (M_ S, (I,))
P. (Se corrige). «Luego, estaba bien...».

>0 > > T >

P. «Segunda pregunta: la componente del campo en esa direccion, habra
que retroceder a los conceptos que relacionan los dos parametrosy.

A. «La intensidad y el potencial». (M, S_(G,))

P. «;Con qué expresion?».

A. «La de la energia potencial partido por la carga». (M, D, (I, F))
P. «No, no nos conviene, eso era el potencial».

A. «El gradiente del potencial». (M_(C,))

P. «Que es la expresion...».

A. «Menos diferencial V partido diferencial de m». (M, S, (1,))

P. «Distancia (me refiero a r) y que es vector..., como es componente por
ejemplo E_en vez der...».

A «wx». (M_S, (1))

P. «Y lo podemos escribir como cociente de incrementosy.
A. «Si». (M_ (1))

P. «Que en este caso vale...». (Se escribe).

A. «Menos Vp». (M_S))

P. «Que valia 520».

A. «Menos (520 menos 20) partido 0,2». (M, D )
P. «;Deacuerdo?».

A. (Asienten). (M )

P. «Da 25, ;qué? (N/m?».

A. «Seria voltios/m». (M, D,)

P. «Estamos calculando el campoy.

A. «Pero es voltios partido metro». (M, (1,))
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34
35

36

37

38

39

40

41

42

43

<l

45

46

47

48

49

P. «Si, perddn, son newtons partido por culombio o V/my.

P. «Podeis dimensionalmente comprobarlo».

(Se para y se pasa a otro problema de un electrén en un campo E y se pide la ecuacion del
movimiento, se dibuja E hacia arriba, como el de una carga positiva). (Se graba).

M[c1]]
[MIIF]]

[MD]
[AS[GO]]
[MS[CTL]]
[MS[GI]]

[M[GCTL]]

[MD[C]]
[MS[IO]]

(MD]

[MS[CG]]
[MS[TL]]
[A[1]]
[AD]
[MS[1]]

[MS[GO]]

E
A

A.
. (Se dibuja). «; Y al fuerza eléctrica?».

> =

PP UPT>TITE>P>T>TP»T»T

>R YR URTRT R

«; Cual seria la direccion del electron?».
. (Algunos sefialan bien, hacia abajo). (M_ (C, 1,))
«Horizontal». (M, (I, F))

.«kq.».(M, D)
«No, hay que recordar la definicion de campo».
-«E-q». (M_ S, (G, 0))

. «Y q es el electrén, ;y es movimiento uniforme o acelerado?».

. «Acelaradoy. (Varios). (M, S, (C, T))

. «;Por qué a es importante, trata lo que para la Fisica es...?».

. «Posicién». (M, S, (1))

. «Queera...».

. «Objetivon. M, (G, C, T)))
. «Pormpy.

. «En este caso».

. «a= E, porque partido por la masa...». (M, D, (C,))
«Asi en el eje y es movimiento...».
. «Acelerado». (M, S_(1)))

. «Luegoy=..».

. «Un medio de a por t al cuadrado». (Varios). (M, D,)
«Ecuacion del movimiento, pero pide la ecuacion de la trayectoria, es

ecir, en funcion de...».

~«axn. (M, S, (C, G)))

«Y en x, jcomo es el movimiento?».
. «Constante». (M, S _(T)))

«;,OM.
. «Uniformex». (M_ (1))

«X= ...

c«vitn. (M D))

. «Y ahora se sustituye x en la otra». (Se escribe).

.«Esv?».(M_S_(1))

. «Es un movimiento que es... Fijense, la variable al cuadrado...».

. «Parabdlico». (M, S_(G, 0))
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50

51

52

53

54

55

56

37

58

39

60

[M][MSII]]

TR USRI ISTSTSTS>US TS

Fin de la clase

A. «Luego..., es acelerado, y ;v es inicial?». (M, S_(1)))
P. «Si, justamente».

(Conmicréfono cerrado se borray se plantea el siguiente del satélite estacionario). (Se abre).

. «;Qué parametro es importante para un cuerpo en 6rbita?».
. «La velocidad». (M, S, (G)))

«Asi, v=".».

. «Raiz de G por M partido...». (Varios). (M, D, (C,))
. «;Quémasa?y.
. «De la Tierra». (M, S))

«Y dividido de R_r mas...».

«R +hn. (M_ D, (C)

.« Seguro?».

. «R +h, alturan. (M_S))

. «Y geoestacionario, ;qué significa?».

. «Que la velocidad es igual». (M, S, O (F))
. «;Quévelocidad?».

. «Angular». (Varios). (M_D_(C))

. «Asi escribimos v en funcion de la angular, ;y cual es?».
.«2nr». (M, D, (F))

.« Seguro?».

. «2m». (Varios). (M_D (1))

. «Eso es, 2x solo, dividido...».

.«2r por..». (M_D,)

«Tantos segundos».
«Se sustituye». (Se efectiia y se dice como calcular la raiz cubica que

aparece).
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Grabaciones del ambiente «problema»

Lunes 20 de Noviembre de 2000: 1¢r dia
Hora: 9:10 de la maiiana
Se graba cara A y parte delaB.

1

wh

oo

O

10

(Da comienzo ¢l bloque tematico que trata los contenidos que configuran el Modelo de los
Postulados de la Relatividad en el contexto de 1a Fisica General, es decir las consecuencias
y el papel de dichos Postulados en su Metodologia. Aspectos que ya S¢ mencionaron a
comienzo del curso).

[M[GCCTL]]

[MG]
[(MI1]]
(MD[G]]
[MS[1]]
[M[IO]]
IM[GC]]

[M[IOC]]

M[10G]]

[MS[1]]

P. (Se preguntaqué recuerdan de estos particulares sobre el comportamien-
to de la luz).
A. «Que no depende del focon. (M, (G, CC, TL))

P. «Bien..., pero vamos a revisar las estrategias a las que recurre la Fisica
para lograr sus objetivos. (Recuerdan cual era el objetivo de la Fisica?».

A. «La ecuacion del movimientox». (M, (G,))

P. «Lo que representa... concretamente CONOCET...».

A. «La situacion...». (M, (1)

P. «Es decir, la posicion...».

A. «Respecto del tiempo». M, (G,D,)

P. «;Enrelacion a..mn.

A. «Posicion en el espacion. M, S, (1)

P. «Para cada tiempo...».

A. «En cada instante..». (M, (™))

P. «Y para averiguar... donde estd, jcémo lo medimos?».
A. «En funcion de un sistema de referencia». (M, (G, (C))
P. «Y eso es lo que vamos a hacer... y considerar al espacio, {como”».
A. «Tridimensional». (M, (I, cC))

P. «Por ello el sistema sera 3D». (Se dibuja)

P. «Peroloreduciremosal planoy consideraremos movimientos enun solo
eje, el X...,yloque vamosa averiguar es como se relacionan los parametros
en un sistema con lo que se mide en otro».

P. «Loqueesuna transformacion de coordenadas, y... jcudl erala clasica?,
la que se utiliza...».

A. «La de Galileo». (M, (I, G,)
P. «La cual daba una adicion de velocidades... v'».
A. «v +vg». (My S, (1))
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1 [(M1]]

12 [M[F]]

13 [M[IOCTL]]
14 [M[GOI]]

15 [MS[CC[TLI]]

16 [A[C]]

17 [A[IO]]

18  [MS[GO]]

19 [A[F]]

P. «...Veanlapégina 2 de los apuntes..., y esa adicion, recuerdan: ;funcio-
naba siempre?».

A. «Nox». (M_ (1))

P. «;Recuerdan por qué, alguna experiencia?».

A. (Silencio, dudan, no se oye bien). (M_ (F )

P. «;Si?, ;lade Michelson...? ;Y qué Postulados se introducian sobre laluz
para hacer acorde la nueva adicion que generan con la experiencia? ;Qué
deciamos respecto a cuando camino y mido la velocidad de la luz? ;Qué
mido para la velocidad de la luz?».

A. «Tres por 10 a la ocho metros por segundo». (M, (I C, TL))

P. «Y si camino, qué velocidad mido? ;3-10%7».

A. «Es constante». (M, (G, O 1)) *(1)

P. «Los demas estan de acuerdo en que la luz sigue alejandose de mi a...».

A. «Con la misma velocidad». (M, S, (CC, (TL))) *(3)

P. «He querido recordarlo, ya que era un concepto contrario al sentido
comun, pero vamos a desarrollarloy.

P. «Tenemos dos sistemas S y S’ con movimiento relativo (se van dibujan-
do). Las coordenadas segun distancias que se miden en cada sistema y con
relojes en cada sistema. Obteniamos una primera relacion entre posiciones
como: en uno = a la del otro mas la Vg POI el tiempo, ;de acuerdo?».

A. (Asienten). (M, (C)))

P. «..y larelacion de velocidades... trabajando con componentes segun la
Transformacion de Galileo, en la que decimos que el tiempo no varia de un
sistema a otro».

A. (Asienten). (M, (1))

P. «Si el movimiento es acelerado, volvemos a derivar..., y se obtiene la
relacion de aceleraciones a’= a-a».

A. (Comentan).

P. «Si el sistema es inercial ag,= 0, que es el caso anterior donde v= cte.;
bueno, no inercial si ag, no es igual a O».

P. «Demomento tratamos el primer caso bajo el Modelo Relativista: Teoria
de la Relatividad Especial y que se refiere a Sistemas Inerciales o con
movimiento relativo uniforme... a,,= 0, ;qué pasa?, una primera conse-
cuencia fundamental y Primer Postulado: las aceleraciones medidas desde
sistemas diferentes son»:

A. «Iguales». (M_S, (G)))

P. «Que quiere decir que por el movimiento del sistema no se aprecian las
medidas derivadas de la dinamica. Es decir, si mido, jsu aceleracion o
fuerza, me sirve para decir qué sistema se mueve?».

A. (Comentan). (M, F))

P. «;Quién dice que no?...».
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

[MS[OG]]

[A[IO][CTL]]

[M[F]]

[AC]

[MS[F]]

[MS[GCC]]

[M]

[MS[OC]]

[MO[I]]

[AS]

P. «Mido variables dindmicas (como la aceleracion). ;Sirven para saber
qué sistema se mueve?».

A. «Now. (Varios). (M, S_(G)))

P. «...Y es el Primer Postulado o Principio de la Relatividad».

A. (Asienten) «Si». (M_ (1)) (C, TL))

P. «Vamos a ver que es cierto con ejemplos: trataremos primero objetos y
luego ondas. Un objeto es lanzado por una persona (apuntes) y tendra una
velocidad igual a su velocidad, ;mas la del sistema?».

A. (Comentan). (M_ (F))

P. «;Y ven (en el ejemplo) que se cumple el principio de relatividad?».
A. «Sin. (M, S)

P. «Seve que a pesar de medir velocidades diferentes en un sistema y en el
otro, lo que se ve es que estas medidas se obtienen igual tanto si pensamos
que es S’ el que se mueve como si s S el que se mueve en sentido contrario
(se lee el ejemplo). ;Lo ven? Por ejemplo, a tal hora el objeto estd aqui y
luego aqui... asi se mide su velocidad».

P. «Asi voy midiendo... y deduzco que el otro sistema tiene velocidad 10.
No, perddn, -8 en sentido contrario o yo 8 en esta direcciony.

P. «Es decir, la adicién que hace que el objeto incorpore la velocidad de su
fuente, hace que se respete (tanto si se mueve S como si es S’) el Principio
de Relatividad de Galileo. Es decir, que no se puede obtener»:

A. «La velocidad de un sistemay. M, S, (F))

P. «Bueno, eso si, relativamente si, pero no...».

A. «Quien de los dos es el que se muever. (M, S, (G, CC)))

P. «Esoes».

A. «Si». (M)

P. «Pero vamos a ver el caso de las ondas mecénicas (otro ejemplo en los
apuntes) que resultan ser un movimiento vibratorio que se transmitey.

A. (Comentan y buscan el ejemplo).

P. «De una particula a otra, un movimiento que se...».

A. «...Propaga». (M_ S, (C))

P. «... Paraello deben existir ‘cosas’ para propagarse..., el medio... (dibujo
ondas en un estanque)..., la velocidad de las ondas no depende de la del
objeto que las crea, no incorporan la velocidad de la fuente, sino la del
medio (ver ejemplo de pecera en apuntes), /éstas se mueven con la
pecera?».

A. «Sin. (M, S_ (1))
P. «Esopermite, lo vemosen el gjemplo, que lasmedidas de las velocidades
son las mismas tanto si pienso que se mueve uno u otro...».

A. (Asienten). (M_S,)
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30

31

32

33

34

35

P. (Seleeel ejemplo). «El que las ondas incorporen la velocidad del medio
permite: no determinar qué sistema se mueve. Ademads, si se fijan, el Primer
Postulado dice que no podemos ‘medir” respecto al vacio y en las ondas
mecénicas no se transgrede, porque medimos respecto del agua, que es
materia y no es vacion,
P. «Especulamos ahora: la luz es particula u onda».

[F] A.(Comentan). (F)
P. «Bueno... Primero en relacién con su fuente emisora: como onda,
Einstein asi se decide, jcon qué experiencias? Ver la de las estrellas dobles
(apuntes)».
A. (Comentan).
P. «En que una vay otra viene: si la luz (su velocidad) varia con la fuente
emisora, su velocidad (para cada estrella), ;seria distinta?».

[MO[F]] A. «No». (Algunos dudan). (M_S_(F,))

P. «A ver, ;seria diferente para la que va de la que viene?».
[M[F]] A.«No».(M, (F))
P. «Parala que va seria...».
[MS]  A. «Menom. (M, S)

P. «Y para la que viene...».

[AD[IO]] A.«Mayor».(M_D, (1))
P. «Luego, el que sean iguales confirma que no depende (de la fuente).

Luego hay otra experiencia (en apuntes): el disco solar gira y, ;seria igual
la velocidad de la luz para un lado y otro del disco?».

[AS[GO]] A.No». (M, S, (G,)

(Se para la cinta).

(Se aclara que si dependiese no seriaigual. Y se concluye con que estas experiencias y otras
como la de Bergman mas actual -espejos giratorios- parecen confirmar que dicha velocidad
no varia con el foco emisor).

(Se sigue con las experiencias como las que, como onda la luz, deberia en principio
modificar su velocidad con la del medio supuestamente intangible y desconocido, el que se
llamo éter).

(Se observa -en apuntes- como un fendmeno, el de la aberracion estelar -inclinacioén que ha
de darse a un telescopio para observar una estrella en funcién del movimiento relativo de
la tierra o en dos posiciones en su Orbita opuestas- induce a pensar que el éter es arrastrado
por la Tierra, pues si no fuese asi no habria que inclinar el telescopio).

(Luego se revisa la de Michelson y Morley, sobre cémo el movimiento de la Tierra
modificaria la velocidad de la luz en ¢+v y c-v para el rayo en direccion longitudinal y para
el transversal en la raiz cuadrada de c*+v2, «lo que deberia dar tiempos iguales de llegada,
para caminos igualesy.
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36

37

[MII]]

A. «..distintosy. (Se recuerda). (M, (1,))

P. «La experiencia muestra que llegan a la vez convirtiéndose este aserto
en el Segundo Postulado».

(Se abre el micr6fono, cara B).

(MI1]]

[MSI1]]

38 [MS[GCCO]]

39

40

41

42

43

44

45

(MI1]]
[MS[IO]]

[M[GD]]

[MS]

[M][M[I]]

(MD(I]]

[M][M[FP]]

P. «Segun esto, Segundo Postulado, para la luz, su velocidad es...».
A. «Independiente». (M, (I,))

P. «Que no depende ni...».

A. «...del medio». (M, S, (1))

P. «...Nidel».

A. «...foco emisom. (M, S, (G, CC))

P. «Asi se presenta ahora como una particula, pero que no incorpora la
velocidad del emisor..., y se emite en el vacio asi, como una particula,
aunque en sus interacciones a su vez se porte como onda, como ya

Veremos».

A. (Comentan).

P. «Vemos en el libro estos temas».
A. (Leen los Postulados en el libro).

P. «Consecuencias de los Postuladosy.

A. (Buscan en apuntes y comentan el siguiente tema, el de un rayo que se
emite al techo de un autobus).

P. «Se dibuja el rayo en S’ y recorre r’ y en S recorre r. Su velocidad no
depende...».

A. «Ni del foco emisor ni del medio». (M, (1))

P. «;Esté bien el dibujo? ;Para S’ recorre r’y para S, r?».
A. «Si». (M_S, 1)

P. «Como espacio, r lo puedo escribir...».

A. «Velocidad por tiempo». (M, D, (G,))

P. «Es decir: r’=ct’, y r=ct».

P. «Bueno, empezamos a especificar, jel reloj de S” midet? ;Y el de fuera,
r adonde ira?».

A. «Al techo, arriba». (M, S))

P. «Pero, ;jaqui?».

A. «Si». (Sefialan bien). (M, (I,))

P. «El espacio recorrido esr, y r es igual..».
A. «cport». (M_ D, (1))

P. «;tyt’ soniguales?».

A. «Si». «No, no». (M, (F, CC))
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46

47

48

[MS[I]]
[MS[CCTL]]

[MS[O]]

(Fin clase).

P. «Es que aun teneis una concepcion clésica en la que la velocidad
valia...».

A.«cmiswv». (M, S, (1))

P. «Pero ahorac...».

A. «Es la misma». (M_S_(CC, TL))
P. «Y tseriaigual at’...».

A. «No». (M, S, (CC))

P. «Claro, si c es constante, t y t’ no pueden ser iguales. Vemos que ya la
Transformacion de Galileo no sirve por elloy.
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Martes 21 de Noviembre de 2000: 2° dia
Hora: 12:10
Se graba cara A y parte de la B.

w

BN

~N

O

10

11

12

13

14

IS5

(Secomienzarepasando los Postulados de la Relatividad recién enunciados el dia anterior).

[M[IGF]]

[(M]

[M][MI[IO]]

[MS[GCC]]

[MS[1]]

[M[F]]
[M][MS[IO]]

[MS[CCGO]]

[M[FGO]]

[F]

[MS[OG]]

[MS[1]]

[M]M[G]]

[M[IGO]]

[M[FP]]

. «En relacion al Primer Postulado, ;cémo lo expresariais?».
. «Que no depende del focor. (M, (I, G, F,)) *(3)
«No..., todavia no hemos llegado a la luz».
. (Risas). (M,)
. «Estamos todavia en lo que se denomina Principio...».
. «De la Relatividad». (M, (1))
«;Y qué significa?».

Zs v N> U

. «Que no se puede saber cual es el que se muever». (M, S, G, (CC)))

P. «Eso es, no se puede saber a través de experiencias quién se mueve,
porque la aceleracion que se mida es...».

A. «Lamisma». (M, S, (I,))

P. «Y las velocidades?».

. «lgual». (M, (F)))

. «Diferentes». (M, S, (1))

. «Y aunque diferentes, ;nos permite saber quién se mueve?».

.«No». (M, S_(CC,G)) *(9)

. «Pero podemos expresarlo de otra forma, ;jpodemos medir respecto al
vacio?».

A. (Silencio). (Dudan). «No» (M, (F, G)))

P. «Esté4 claro: no; porque seria saber quién se mueve. Si no que sélo
podemos determinar respecto a otroy.

A. (No se oye bien). (F)

P. «;Objeto?».

A. «Si». (M, S, G)) *(9)

P. «El Segundo... En primer lugar vimos que el Primero se cumplia por dos
cosas: primera, que los objetos materiales incorporan lavelocidad de su...».
A. «Fuente». (M, S, (1))

P. «Y las ondas mecanicas?».

A. «No». (M, (G))

P. «No incorporan la velocidad de su fuente, pero si la de...».

A. «La de sumedio». (M, (I, G)) *(10)

P. «Ahora vamos a la luz, ;incorpora la velocidad de su fuente?».

A. (Silencio). «Si». (M, (F,) CC))

e e
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
32

[M[1]]
[MS[I]]
[MS[10CC]]
[M[1]]

[A]

[MS[G]]

[MS[OG]]

[MII]]

[MS[1]]
[M][MD[OI]]

[MS[G]]

[MS[G]]

[MS[CC]]

[MS][GO]

[M[GCC]]

[M[F]]
(M][M(T]]

A. «No». (M, (1)) *(5)

P. «;Enquéquedamos? Deacuerdocon las experiencias de... ;os acordais?».
A. «Las estrellas dobles». (M, S, (1))

P. «Cree Einstein que la luz no...».

A. «Incorpora la velocidad...». (M, S, (CC,1)) *(5)

P. «Y otra experiencia».

A. «Del sol». (M, 1))

P. «Si que gira..., y un lado daria mas velocidad que el otro».

A. (Asienten). (M)

P. «Aunque en su dia dichas experiencias no son concluyentes por otros
factores. Asi, segun esto, la luz se porta como...».

A. «Unaonda». (M_ S_(G,))

P. «Luego, estas experiencias se confirman con otras, porque en éstas el
efecto se perdia por el ‘efecto de extincion’... Lo tratamos como onda, y
segun ello incorporaria la velocidad...».

A. «Del medio». (M, S, G) *(4)
P. «La aberracion, ;qué indica? Que el medio, éter, ;es arrastrado?».
A. «Queno». (M_ (1))

P. «Entonces en la experiencia de Michelson para el rayo que es lineal con
el movimiento de la Tierra en la ida y la vuelta v=... (se sefiala el dibujo)».

A.«vmascy. (M, S, (1))

P. «Y encontra».

A. «vmenos c». (M, D, )

P. «Bueno, c menos v. ;Y para el que es perpendicular..., su resultante?».
A. «c’mids v¥». (M, S, (G)))

P. «En ambos casos los espacios (brazos), siendo iguales, los tiempos
deberian haber sido...».

A. «Diferentes». (M, S_(G,))

P. «;Qué paso?».

A. «Que fueron iguales». (M, S, (CC))

P. «Pasaba que la velocidad de la luz permanecia constante, no incorpora-
ba...».

A. «La velocidad del medio». (M, (S, G, CC))) *(4)

P. «Asi no variaba ni con el foco ni con el medio,y como ademas -como
siempre- puedo pensar que estoy en reposo (Primer Postulado), su medida
siempre €s...».

A. «Constante». (M_ (G, CC))) *(4)

P. «En el vacio, ;y en otros medio, es constante?».
A. «Si». (M, (F))

A. «No». (M, (1))
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

[MD[IGF]]

[M[IO]]

[M][MS[CC]]

[MS]

[M][MD[G]]

[MIIO]]

[M][M[G]]
[MD]
[AD]

[AD]

(MD][T]

P. «Notiene porqué..., en otro mediopuede ser diferente (aunque menor)».
P. «Bueno, esto son los Postulados. Vamos a ver las consecuenciasy. (Se
hace un dibujo similar al de los apuntes)».

P. «Siun rayo sale con un recorrido cuya distanciaen S’ esr’ yen Sesr,
pudiendo escribir r’=...»,

A.«cport». (M, D, (I, G, F,))

P. «yry.

A. «cportr. (M, (1))

P. «;Pondremos ¢ por t’? ;Seran iguales los tiempos si ¢ es constante?».
A. «No, no». (M, S_(CC))

P. «Asi vemos que la transformacién de Galileo en que t=t’ no funciona.
(Se escribe). Pensamos en otra transformacion en funcién de O, w, k, etc.

(verapuntes), que calculamos..., tenemos que ver que tiene que cumplir que
X2 YRR

A. «(ct’)». (M, S))

P. «;Y para r*?».

A. «x*+y* + 2= . (M, D, (G,))

P. «Ahora el sustituirx’, y’, etc., por lo que da la transformacion al igualar
los coeficientes para que dé la otra (en el otro sistema, se obtienen

ecuaciones) que al resolver dan los valores de O, w y k. Asi se obtiene la
Transformacion con los valores de O, w y k que llamamos.

A. «Lorentz». (Se escribe). (M (1))

P. «Que muestra que para conocer por ejemplo el tiempo en un sistema,
tengo ademas que conocer la posicion. Es decir, en ella el tiempo depende
extrafiamente de la posicion. Es decir, en ella el tiempo depende extrafia-
mente de la posiciony.

P. «Sin embargo, nosotros seguimos utilizando la Transformacién de
Galileo, jpor qué?».

A. «Porque son velocidades pequefias». (M, (G,))

P. «Por ejemplo, si v es muy pequefia, este término es...».

A. «Cero». (M, D))

P. «Y esto se convierte...».

A. «Enuno». (M_D,)

P. «Y uno entre uno es...».

A. «Uno». (M _D,)

P. «Y se ve que x’ se transforma como la de Galileo. Y para el tiempo: si
la velocidad es muy pequedia, jesto es?».

A. «Cero». (M_D, (1,))
P. «Luego el tiempo es igual en los dos sistemasy.
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44

45

46

47

48

49
50

51

52

53

54

a5

56

[MD[GO]]

[MS[IO]]

[MS[CC]]

[AD[1]]

[MS[O]]

P. «Vemos ahora (ejemplos de apuntes) que las ecuaciones aparecen en
forma inversa, ya que si respetamos el Principio de Relatividad, podemos
pensar que es S quien se mueve en sentido contrarioy.

A. (Comentan).

P. «En realidad x y t representan intervalos o...».

A. «Incrementox». (M, D, (G))

P. «x, menos».

A axp. ((M_S, (L))

P. «t, menos t, etc.».

P. «Vemos qué significan x’-x’ para S’ (ejemplo de avién, ;y esto?». (Se
hace un esquema).

A.«xp. (M, S, (CC))

P. «Y lallegada?».

A. «x». (M D, (D)

P. «Hay un reloj que marca, por ejemplo, primero las 5:00 y las 5:05, que
seriany,

A. «t,-t». (M S, (CC)
P. «Supuesto el sistema como una plataforma (que avanza con el sujeto)».

(Finaliza la cara A, sigue la cara B).

[MS[F]]
[MI1]]

[MS[G]]
[M[F]]
[M][MS[IO]]

[MS[GO]]

[MD]

[MII]]

P. «;Como s€ que el otro reloj marca 5:057».
A. (Comentan). «Voy». (M, S_(F,)) *(8)
A. «;Lomiro?». (M, (1))
. «Estoy a una distancia..., y por lo que ves...».
. «Calculo la distancia..., el rayo». (M_ S_(G,))
. «Primero lo veo y segundo».
. (Hablan, dan opinién). (M_(F )
«Si marca las 5:05, ;son las 5:057».
. «No, no es...». (M, S, (I, O))
«Tengo que restam.
. «El tiempo que tarda». (M, S_(G))
P. «...Todo en relatividad va a ser afectado por esa forma de medir, y no es

una diferencia relativista, esa es debida al sistema en movimiento. Veamos
el ejemploy.

A. «El tiempo que se mide habra que restarlo...». (Hablan). (M, D,)

T T>T

P. «El suceso primero se produce en...».
A «xp».(M (1))
P. «Y el segundo en x,».
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57  [M]M[CC]]

58 [AD]
59 [M]
60 [A[IO]]
61 [M[FP]]

62  [MS[CC]]
63 [MDO[I]]
64 [M]
65 [MD]
66 [M][M[IOF]]

67  [MD[GO]]

68 [M][MS[FCC]]

69  [MD[GC]]

70 [MS]
71 [MDO]
72 [MD[I]]

A. (Hablan). «Ahora en S los tiempos...». (Intervienen muchos y no se
entiende). (M, (CCb)) *(3)

P. «El primer suceso se produce en...».

A.«xp. (M D,)

P. «Y sé que se produce por la sefial en un tiempo t, que medimos como
siempre».

A. (Asienten). (M)

P. «Elsegundo...».

A. «Enxp». (M, (1))

P. «Yaty. *(4)

P. «Y el intervalo t,-t yelt’,-t’ sonigualesy.

A. «Si». (M, (F CC)))

A. «No, no». (Varios). (M, S, (CC))) *(8)

P. «t’ transcurre igual en sistemas con movimiento relativo?».
A.«No». (M, D_(1,))

P. «Es de lo que estamos hablando...».

A. (Comentan, rien). (M)

P. «Estan (los tiempos) relacionados por...».

A. «La ecuaciony. (Sefialan). (M, D)) *(8)

P. «Sellama...».

A. «...de Lorentzn. (M, (I_F,))

P. «Asi, los intervalos medidos entre los dos sucesos en S y S°...».

A. (Dictan). «Incremento de t es igual a uno partido por la raiz de uno
menos...». (M, D_(G)))

P. «Asi, si para uno pasan 5 con 5 y para otro 5 con 6...».

A. «;La distancia hay que conocerla?». (M, S, (F, CC))

P. «Claro, claro, dependen de ella, ahoratdepende dela distancia, ;y como
medimos?».

A. «Restando el tiempo que tarda en llegar...». (M, (D, G,C)))

P. «...lasefal. Asi se mide que el tiempo pasa realmente de forma distinta.
Y se puede medir (en ejemplo) como incognita la distancia (reloj de luz)».

P. «Pasamos ahora al caso (hoja siguiente) que el rayo de luz en S’ sube y
baja o que X’ es...».

A. «..igualax,». (M, S)

P. «Elintervalo...».

A. «Es ceron. (M_ D)

P. «Entonces, en la ecuacion quedariay.

A. «Incremento de t es igual a incremento de t’ partido por la raiz cuadrada
de 1 menos v? partido ¢’». (M, D, (1))

P. «;Cudl serd mayor?».
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73 [F]

74 [MD]

75 [MD[IO]]

76 [M][MD]

77 [MS[FG]]

78 [M[O]]
79 [MS[F]]
80 [M[F]]

81 [MS[CCOI]]

82 [M]

83 [M][MIFICC]]

84 [M]

A. (Silencio, dudan). (S, (F ))
. «Vamos a analizarlo».
.« Vi es™.
. «Menor que uno». (M, D,)
@Y 1-v2/c*.
. «Menor que uno». (M, D, (1))
«Algo dividido por algo menor que uno es...».
. «...Es mayor. (M, D,)
«Eso es, el incremento de t es mayor que el incremento de t’».
. «En S’ significa que hay un solo reloj».

> T T > T YU

. «Pero se miden varios tiempos». (M, S_ (F, G,))

P. «8Si, pero en el mismo reloj». (se sefiala).

A. «Ah, si». (M, S )

P. «Al tiempo que se mide en el tinico reloj, incremento de t’ se le llama

propio, y losque estan enincremento de x distinto de 0 impropio incremento
de t». (Se dibujan). «Se dice que los relojes en movimiento retrasan».

P. «;No va contra un principio?».

A. (Comentan, silencio). (M_S, (F))

P. (Se repite).

A. «Si». (M, (F)))

A. «Si..., el derelatividad». (M, S, (CC 1))

P. «Si, ;como puedo decir que retrasa el que esta en movimiento si no sé
quién se mueve? ;Cudl es entonces la diferencia...? Consiste en que el
propio registra en un solo reloj, frente a los muchos relojes de S frente a los
que pasa». (Ver dibujo).

A. (Comentan). (M)

P. «Porejemplo, éste marcalas 5y elotrolas 5, y el otro las Sy 5 pasa frente
a otro que marca 5 y 6..., y puede moverse S y pasa igual, frente al tinico.
La diferencia es esa...».

A. «;Qué marca el de S’™». (M, (F, I, CC)))

P. (Serepite el ejemplo). «Y lo que marca la diferencia entre gemelos (que
uno viaja) es que uno lleva su reloj, frente a los relojes del Universo..., sea
quien sea el que se mueva (el gemelo o la tierra con el Universo). ;Esta
claro?».

A. (Asienten, comentan).

P. (Se repite algo).

A. (Asienten).

P. «;Como se sincroniza un reloj?». (Ver hoja de apuntes). «Voy al patron,
lo pongo en hora, y vuelvo, ;he sincronizado?».

A. «No». (M,)
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85 [M[IFP]]
86 [M[F]

87  [M]M[IO]]

88 [M[F]]

89  [MS[CC]]
90 [M][MD[CC]]
91 M]

P. «;Por qué?».

A. «Porque tengo que restar el tiempo... del espacio». (M, (I, F, P))

A. (Comentan, dudan). (F )

P. «No, no es eso, eso no cambia la hora. Repito: voy y vengo, ;he
sincronizado?».

A. «No». (M, (1))

A. «Now,

P. «;Qué pasa...? Me alejo».

A. (Hablan, discuten). (M_(F)))

P. «Me muevo..., jqué le pasaa mi reloj?».
A. «Retrasan. (M, S, (CC)))

A. «Mas pequetio». (M, D, (CC)))

A. (Hablan entre ellos, preguntan). (M)

(Se indica en los apuntes el procedimiento mediante sefial sin moverse).
(Fin de la clase).
(Se dan apuntes de lo que sigue).
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Miércoles 22 de Noviembre de 2000: 3¢ dia
Hora: 9:10 de la mafiana
Se graba la cara A.

Se empieza mas tarde la clase de la hora sefialada, por causa de un examen. En la
actitud se nota cansancio y algunos hechos se muestra como (A) y (O).

Lo que se vaatratar es la aplicacion de los nuevos esquemas de actuacion, no obstante
la guia que se ofrece ante los nuevos conflictos (como los que genera la medida de tiempos
en sistemas distintos), es aceptada, y se combinan (M-F-I-G)... Lo que es muestra de una
pauta en el comportamiento que ante el reto que supone aplicar lo que se aprende, imagina
soluciones, la implicacion (sustentada por la asociacién M-F) es grande, ademas se
emplean los recursos de una actuacion metodoldgica (G), y la relacion de conceptos (I) en
el debate.

P. El que viaja, ;cambia su posicion en su sistema?

1 [AD] A.«No» (M D,)
P. Incremento de t' es igual a...
2 [MS[IO]]  A. «ceron.(M_S, (1))
P. Asi, incremento de t es igual...
3 [A] A.(Silencio; ain no se sittan). (M)
P. ;Quién mide tiempo propio, el de tierra?
4 [M[ICC]]  A. «El que viaja». (M, (1) CC))
P. Luego incremento de t es igual... (Se va escribiendo).
5 [AD[IO]] A. «Uno partido...y por incremento de t prima». (M, D, (1))
6 [M[F]] A. «Y v?partido ¢ por...». (M_(F,))
P. ;Cuadl es el otro sistema: S?
7 [F] A.(Comentan). (F)
8 [M[F]] A. «Tierra». (M, (F))
P. ;Sola? (Se dibuja el reloj que va y vuelve a la tierra en la nave...).
P. (Quién constituye S?
9 [M[F]] A. «Latierra...». (M, (F))
10 [F]] A.(Silencio). (F)
P. Suponemos que hay estrellas.
11 [M[OI]] A. «Las estrellas». (M_ (1))

P. Es decir, todo..., S es el Universo, todo, y ahora un reloj que pasa. (Se
dibujan relojes).
12 [MS[OCCG]] A. «Por los otros». (M, S, (CC. G,))

P. Esta bien, eso es lo que diferencia los dos sistemas. ;Y podemos decir
que es la nave la que se mueve y no el Universo en sentido continuo?
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13 [A[CCGO]]

A. «No». (M (G, CC)
P. Esta claro, no se puede en principio diferenciar. (Es el Primer Postula-
do).

(Se plantea la medida de tiempos entre naves separadas 3.105 kms.).

14 [M[IF]]

15 [M][MS[CC]]

16 [M[F]]

17 [MSO]

18 [M]M[CC]]

19  [MS[GCC]]

20 [MS[F]]
21 [M]IMD[I]]
22 [M]

23 [MS[GCC]]

24  [MS[GCC]]
25 [M][MD[ICC]]

26 [MS[IG]]

P. ¢Cuanto vale el tiempo propio?

A. «5,2». (M, (IF)))

P.5y5y5y7.

A. «Dos segundos». (M, S, (CC,))

P. Y el incremento de t impropio, jcudnto serd?

A. (Dudan). (M, (F,))

P. Claro, no se puede saber; vamos a concretar: ;puede marcar 5 y 6
segundos?

A. «No» (varios). (M S, (CC)))

P. Porque eso es que estan sincronizados y el tiempo impropio debe ser
diferente.

A. «Claro». (M, (CC))

P. ;Puede ser 5 y 4?

A. «No, porque tiene que ser mayor». (M, S, (GCC)))

P. ;Y 5y 10 segundos?

A. «Sin. (M_ S, (F)))

A. «No». (M, D, (I))

A. «Si».(M)

P. Eso que se ve... Y si marca concretamente 5 y 9, ;cuél es el tiempo
(impropio)?

A. «Puede ser 5 y 8». (Esta bien, estan separados 3-10° kms.). (M, S, (G,
CC))

P. Miden..., o se ve...

A. «No, ve 5con 9. (M, S (G, CC))

A. «Cinco con nueve..., pero lo que ve es 5 con 10». (M, D, (I, CC))

A. (Discuten porque, por confusion, he puesto un segundo més de lo que
es).

A. «Es que es la hora que era». (M, S_ (1 G,))
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Jueves 23 de Noviembre de 2000: 4° dia

Hora: 12:10 de la mafiana
Se graba cara A y parte de la cara B.

—

= W

(=)

(v <]

o

10

11
12

(Se recuerda que la medida de tiempos es un fenomeno que «se ve», mediante sefiales).

[MI1]]

[MS[ICC]]

[M][M[GO]]
[M[GCC]]

[MS[G]]
[MD][IO]
[MD[F]]

[M[ICCO]]

[MS[F]]
[MS]

[M][MIFI]]
[M[CC]]

A. «La posicion de las agujas». (M, 1)

P. «Ahora aplicamos un proceso (un procedimiento) de medida». (Se
dibuja una barra, de la que se va a medir su longitud, en S).

P. «Y pasa S’ por delante, ;jpor qué en S’ ser4 el tiempo propio?».

A. «Es un tnico reloj». (M, S_ (I, CC))) *(8)

P. «;Podemos afirmar que éste se mueve? (Sefialo S)».

A. «No». (Comentan, hablan). (M, (G,)) *(9)

A. «...que S’ es el que se desplaza». (M, (G, CC,)) *(9)

P. «Justamente, que es S’ el que se desplaza en sentido contrario».

P. «;Coémo mediré entonces?: Cuando pasa delante del reloj (de S’)... el
extremo A son (por ejemplo las 5), y cuando pasa el extremo B, ;qué tiempo
medird el reloj?».

A. «Pues, las cinco més lo que dé¢ la longitud de la barra». (M, S_ (G,))
. «Eso es, por ejemplo las 5 y 5».

. «Espacio por tiempo». (M, D, (1))

. «Bueno, velocidad por tiempo; jy es un tiempo...?».

. «Incremento». (M, D, (F)))

. «Propio o impropio?».

. «Propio». (M, (I, CC, 0))

P. «Bueno, pues esa es la longitud de la barra (para S”)».

> > U > U

A. (Asienten y hay asombro).

P. «;Esa es la longitud de la barra cuando va en el otro sistema? Ahora
pensamos que estd en nuestro sistema S’ (se dibuja) y S se desplaza
(relativamente), y el extremo A pasa por el reloj que marca las 5 y cuando
A llega aqui (se sefiala el dibujo) el B llega aqui. ;Qué medira el reloj (el
otro), bueno, qué puede marcar?».

A. (Dudan). «5,5». (M, S, (F)))

P. «;Puede marcar 5,67».

A. «Si». (M, S,)

P. «;Porque es propio o impropio?».

A. «Propio». (M, (F, 1))

A. «Impropion. (M, (CC)))

P. «..Pasamospordelante..., ;deacuerdo?..., impropio, luego seramayor».
P. «;Qué puede medir el segundo?: ;5.
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13 [MS]

14 [MDI[IO]]

15 [M]M[F]]

16  [M[OICC]]

17 [MS[1]]
18 [MD]
19 [M]

20  [MS[CC]]

21 [MD[O]]
22 [MD]
23 [MS[1]]
24[M][MDO[CC]]
25 [MD]

A. «No». (M, S))

P. «;5,5™.

A. «No». (M, D, (1))

P. (Se seiiala 5,6)

A. «Pero es que no lo sé, no lo entiendo». (M, (F,))

P. «Lacuestion es que si se aceptan los postulados, los tiempos de un reloj
y otro son diferentes. ;Lo pueden ver?».

A. «Si». (M, (I, CC)))

P. «Entonces, ;qué puede marcar?».

A. «No entiendo por qué (serefiere al reloj de S’), si puede marcar 5,5». (M,
s, (1)

P. «Bueno, es que marca los del otro caso que era 5,5».

A. «Claro». (M, D)

P. «Es el mismo caso» (o ejemplo).

A. «Claro».(M)

P. «Si, ;no lo habia aclarado?... Y ahora el tiempo es tiempo impropio y la
longitud sera... que llamamos 1’ porque esta en nuestro sistema S’».

A. «Por el tiempo impropio». (M, S, (CC,))

P. «Vamos ahora a dividir I/’ (simplificando), y teniendo en cuenta que el
tiempo impropio es igual».

A. «Propio». (M, D, (CC)))

P. «Partido por...».

A. «Raiz de uno menos...». (M, D,)

P. «Sustituyendo, I: I’ por...» (En confusion, hay que dividir).

A. «Raiz de uno menos...». (Dudan). (M, S, (I,)) *(3)

P. «Luego la 1 que mido fuera es igual a la de mi sistema dividido... Asi |
es...».

A. «Menom. (M, D, (CC)))

A. (Ratifican). (M, D,)

P. (Serectifica laraya del quebrado). «Bueno, da lo escrito». (Es decir, | <
I’ (contraccion de Fitzgerald-Lorentz). (Mientras en el encerado se prepara
el tema siguiente: Adicion de velocidades, comprueban la expresion en el
libro sobre la transformacion de longitudes que acabamos de ver).

A. (Comentan y comparan con la expresion del libro).

(Se va siguiendo el relato de los apuntes).

26 [A[T]]

P. «La velocidad medida desde el sistema S’ la llamamos Ux’ y en S Ux,
en la direccion de la v (relativa entre los sistemas), ;de acuerdo?».

A. «Si». (M (L))
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27 [M[FC]]
28 [MDO]
29 [M[1]]
30 [MD]

31 [M][MO[CTL]]

32 [MS[C]]

33 [AD]
34  [M][MD[G]]

35 [MI1]]

36 [MD[IO]]
37 [MS[F]]

38 [M][MS]

39 [M[GCC]]
40 [A]

41 [MD]

. «Por definicion, jcual sera o a qué es igual Ux’ en S’?».
. «Derivada de x con respecto al tiempo». (M, (F,) C,))
«X’».
«Y tenemos para X’ segun la transformacion de Lorentz...».
. «x’=uno divido por raiz...». (M, D)
. «y por x menos v-t... dividido por ¢*». (M, (I, O))
. «Bien».
. «Sin dividir por ¢’». (Rectifican). (M, D,)
. «Se puede derivar x’ respecto a t’».
A. «Now. (Varios). (Comentan). (M, S_(C, TL))
P. «;Por qué? Se ve que no es funciény. (Se cambia x’ por x en la
transformacion). «Sin embargo, ;t’ se puede derivar respecto a t?».

A. «Sir. (M, S, (C))

P. «Asi para hallar lo que quiero derivar, primero x’ respecto aty luego t’
respecto a t... (siguen los apuntes) y luego simplifico (dividiendo)».

A. (Asienten). (M_D,)

P. «Y cuanto obtengo derivada de x respecto derivada de t que es Ux».
A. «v». (M, D, (G)) *(16)

P. «Bueno, la llamamos Ux (para diferenciarlas de las de los sistemas».
A. «Ah, bueno». (M, (1))

A. (Preguntan por la pagina a la que me refiero, ya que existe la del caso en
que Ux esté despejada y la de Ux’).

P. «Caso de Ux=». (Aunque se comenzo con Ux’).

A. (Dictan) «Ux= Ux’+v dividido por Ux, etc.». (M, D, (I. O)) *(7)

A. «;Aqui despeja?». (M, S, (F,))

P. «Se distingue un caso de otro..., 0 Ux despejada cuando en este caso
cuando el objeto y la velocidad de S* coincideny.

A. (Comentan).

P. «...habria que cambiar el signo si S’ no tiene la velocidad en la direccion
del objeto...».

A. «Si». (M, S,)

P. «Subrayarlaadicion, ;qué consecuencias tiene para velocidades peque-
fias?».

A. «Que da igual... que la de adicion». (M, (CC) G,) *(18)

P. «;De Galileo?».

A. (Asienten). (M_ F,) *(18)

P. «Si, para velocidades v pequeiias ese término es...».

A. «Cero». (M, D,)

P. «Y uno menos cero».

I S S S
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

33

54

[M][MDOY]

[MDO[F]]

[M[GO]]

[MDI[I]]

[MDI[O1]]
[M[FP]]
[MS[F]]

[MD]

[M[CCG]]

[M][MII]]

[M]

[M][MS]

[M]

. «Esuno». (M, D)
. «Y Ux+v es una adicion...».
. «De velocidadesy. (M, D_ (F)))
«;Clasica?».
. «Si». (M, (G)))
«Mirais las Uy, ;qué pasaba en la clasica, cambiaban las y?».
A. «No». (M D, (1))
P. «También esto es nuevo o raro en Relatividad, e y z también se ven
afectadas por una velocidad v (en la direccion x)».
A. (Silencio). (F )
P. «;Quéconsecuenciaimportante se deduce de estaadicion?». (Lacual ya
se vio al principio de curso cuando se menciond el Modelo relativista, cuyos
Postulados -se dijo- eran los que daban una adicion de velocidades que en

contra del sentido comun era la que era acorde con experiencias como la de
Michelson o la de Airg o la de Fizeau, etc.).

o> U T >

P. «Vimos un ejemplo, cuando sumamos en clasica, por ejemplo 0,6¢c y 7c,
;qué se mide?». (Rectifico 0,7 por 7).

A. «1,8c». (M, D_(1))

P. «;Es es posible?».

A. «Si». (M, (F, CC)))

P. «;Una velocidad mayor que la de la luz?».

A. (Silencio. Realmente atn no se ha significado el concepto). (M_ S, (F))
P. «Pero si utilizamos la adicidn relativista...».

A. (Dictan) «0,4c + 0,7c dividido por... 0,4c mas 0,7¢ por c dividido por
ct.».(M,D,)

P. «Sevequedac,omenos quec. Porello los postulados no s6lo dicen que
es constante sino...». (Ruido de la calle).

A. «Es maxima». (M, (CC, G)))

P. «Luego, se puede obtener velocidades mayores que la de la luz».

A. «Una noticia dijo que si». (M, (1))

P. «Pero luego se rectifico (se refiere a una que se dio este verano); en
realidad se referia a velocidades relativas, no de objetos materiales. De no
ser asi, se produciria que el principio de causalidad se transgrederia: se
podria viajar al pasado, matar al propio abuelo y luego, ;como nacer?».
A. (Rien y comentan). (M,)

P. «Perosipuede medirse velocidades relativas (mayoresaladelaluz). Un
ejemplo: una tijera de la Tierra a Martey.

A. «,Como?». (M, S,)

P. (Sedibuja). «Y sehaceaccionar, la velocidad del punto de corte es mayor
que la de la luz». (Se comprueba).

A. «;Si?». (M)
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55 [MS[I]]

56 [MS[G]]

57 [M[IO]]
58 [M]IMIIF]]

59 [MII]]

60 [MS[GPFTL]]

P. «Pero no es un punto material sino geométrico (no tiene materia)y.

A. (Comentan, mientras se dibuja ahora en el encerado el LINAC de los
apuntes: acelerador lineal de particulas).

P. «Asi la velocidad de las particulas materiales esta limitada. Lo que se
comprueba experimentalmente; alos electrones que se les aplica una fuerza
continua (mediante una diferencia de potencial), su velocidad ira... (se
sefiala el esquema del LINAC)».

A. «...Aumentando». (M_ S, (1))

P. «Estamos acelerando..., v aumenta..., el tiempo (en atravesar) cada vez
€s...0.

A. «Menor». (M, S, (G,))

P. «Perosilavelocidad se aproximaa ladelaluz, el tiempo de vuelo en vez
de disminuir queda...».

A. «lgual». (M, (1))

A. «;Cémo puede ser eso?». (M, (F 1))

P. «No aumenta su velocidad, y si lo conjugamos con que la energia se
conserva..., /,como se mantendra el Principiode conservacioén? ; Qué tienen
los electrones?».

A. «Masa». (M, (1))

P. «Y la masa aumentay.

A. «¢No es la masa constante?». (M, S_(G, P F, T))

P. «Es constante para un sistema de referencia, pero respecto a otro puede,
segun la Relatividad, variar tambiény.

(Termina la cara A. Sin grabar, se puntualiza que lo que aumenta es el parametro con que
la masa se identifica: la inercia u oposicion a variar su estado. Y también se explica -
siguiendo los apuntes- el procedimiento mediante un osciloscopio para medir los tiempos
de vuelo de los electrones).

(Serecuerdala expresion de la energia como integral de F por dx, y la masa, antes constante,
incluida en F en el Modelo Clésico, se sacaba fueradela integral para alcular las expresiones
clasicas de la energia cinética, esta claro medida respecto al sistema para el cual el objeto
se mueve, que es para el que asimismo la masa o su inercia aumentan ahora).

(Se graba la cara B).

61 [MS[IO]]

62 [M[I]]

P. (Ahora veremos que la expresion de la eenrgia ha de formularse) «en
funcion de p (cantidad de movimiento)».

P. (Se hace un resumen). «Veiamos que en el LINAC deciamos que los
electrones a medida que aumenta su velocidad disminuye su...».

A. «Tiempow». (M, S, (1))
P. «Devuelo..., pero hasta un limite, en el que su velocidad se aproxima...».
A. «Aladelaluz». (M, (1))
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63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

[M[G]]

[M[CCIO]]

[MS]

[M[CC]]

[MD[ICTL]]

[MD[G]]

[AS[CTL]]

P. «Entonces, el tiempo se hace...».
A. «Limitey. (M, (G))

P. «Es decir, constante. Pero si mantenemos los Principios de Conserva-
cion de la Energia, y la velocidad no aumenta, ;donde va?».

A. «Lamasa». (M_(CC, 1))

P. «Lo que nos hace pensar en una masa variable y vamos a ver como se
relacionan masa y energia, ya que van a ser sustancialmente...».

A. «Proporcionales». (M, S,)

P. «No, no sélo, sino que van a ser... ».

A. «Iguales». (M, (CC)))

P. «Lomismo».

P. «La energia antes la escribiamos como F dx, es decir, dE=...».
A. «Diferencial de lacantidad de movimiento partido diferencial de tiempo
pordS». (M, D, (I, C, TL))

P. «En Clasica la masa salia...».

A. «Fueran. (M, D, (G,)) *(11)

P. «Porqueera...».

A. «Constante». (M, S, (C, TL))

P. «Y daba la energia en Clasica. Pero ahora, a partir de esta ecuacion que
integramos, la radiacion tendré una energia E= integral dp-c= pc, es decir,
p=E/c». (Se escribe en el encerado).

(EI timbre sefiala el fin de la clase).

[M[CGO]]

[A[IGO]]

[M][MS[G]]

[MDI[G]]

[M[F]]

P. «Ecuacién de la que partiremos el proximo dia, en el sistema aislado
(descrito en la hoja siguiente de los apuntes: Caja de Einstein desquiciada),
por lo que al ser aislado, en €l se conserva...».

A. «Laenergia». (M, (C, G)))
P. «También...».
A. «El momento». (M_ (I, G)))

P. «Que es funcion del centro de masas: la aceleracion del centro de masas
es...n.

A. «Ceron. (M, S, (G)))

P. «Y1aV,.n.

A. «Constante». (M_D, (G,))

P. «Asi X, permanece...».

A. (Silencio). (Dudan). (M_F )

P. «Enelmismo sitio, punto del que partimos (a travésde esaigualdad entre

centros de masa) para llegar a la equivalencia buscaday. (Estan ya los otros
alumnos de la clase).

451



Anexo V/ Los datos brutos codificados

(Es de sefialar que al final de la dinamica los alumnos tuvieron nocién del tratamiento del
sistema de particulas, en donde se defini6 el pardmetro centro de masas y vieron cémo la
suma de fuerzas externas al sistema coincidia con la del producto de la masa total -suma de
masas puntuales- por la aceleracién del citado centro de masas, asi que en los sistemas
aislados -Fuerzas externas= 0- los alumnos, como se aprecia, han recordado que 8 =0,
V= constante, etc.).
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Lunes 27 de Noviembre de 2000: 5° dia
Hora: 9:10 de la maiiana
Se graba cara A y parte de la B.

h

(Repasando el caso, experiencia, de acelerar electrones en el acelerador lineal LINAC, que
aparece en sus apuntes, se hace un esquema en el encerado y se recuerda que se podia medir):

[MII]]

[AS]

[MS]

[MD[G]]

[AO[GCC]]

[M[GTL]]

[AD[GO]]

[M[PTM]]

[AD[OG]]

A. «Tiempo». (M, (1,))
P. «Eso es, un cada vez menor tiempo de vuelo... Tiempo que para 2,8 m
de longitud del LINAC se obtiene mas o menos 3,3:10®* (como minimo)».

P. (Serecuerdael procedimiento de medir tiempos tan pequeiios). «;,Como
se media?». (Se sefiala la figura del osciloscopio).

A. (No se oye bien, pero creo que dicen «por la distancia entre los picos»).
(M, Sb)

P. (Y que consiste, o algo asi, en...) «Si el aparato que lo registra y que se
llama osciloscopio y que reduce a un tubo de television barrido por un haz
deelectrones con velocidades proximas al entorno de 107 m/s, por ejemplo,
y entonces podemos decir que en 1 segundo se barren 107 m. Cada 107 de
pantalla se representa 10 a la menos..., jen segundos?».

A. «;10%?». (Estan pasando a centimetros). (M, S,)
P. «No, cada centimetro representaria...».

A. «107». (Se refiere al tiempo; puede no ser correcto en centimetros pero
se ve que entienden que cada metro o centimetro representaria el inverso en
tiempo). (M, D, (G,))
P. «Eso si, asi se midio: que los e acelerados aumentaban su velocidad,
pero hasta un limite».

P. «Asi tenemos (experimentalmente) que ningun objeto material puede
alcanzar velocidades mayores que...».

A. «...que la de la luzy. (Se oye mal). (M, S_ (G, CC)))

P. «Hecho probado en los aceleradores de particulas. Y si ahora queremos
mantener los Principios de Conservacion, por ejemplo...».

A. «De la energia». (M, (G, TL)
P. «;Y/o™.
A. «Del momento». (M_ D, (G)))

P. (Vamos a ver qué pasa). «Si el tiempo es relativo, la energia relativa...,
pero los principios se mantienen...». «Vamos a conjugar esto. ;Recuerdan
la expresion de la energia? Es igual...».

A.«pr. (M, (C,T)))

P. «;Odiferencial?».

A. «Diferencial». (M_D, (G)) *(2)
P. «Y partido...».
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10  [MD[OIC]]

11 [A[FTM]]
12[M][MD[ICTL]]
13 [MD[GO]]

14 [MS[IO]]

15 [MS]
16 [M[F]]

17 [M][M[T]]

18 [MS]
19 [A[F]]
20 [M[GI]]
21 [A[IO]]

22 [M][M[ICO]]

23 [A[IO]]

24  [MD[GO]]

A. «Diferencial de t». (M, D, (I, C,)) *(2)
«Lo que es la fuerzan.
«Y..., ;por™.
. (dx no se oye casi). (M_ (F, T))
. «Qué es dx/dt?».
.«vm. (M, D, (I, C, T))
. «Se ha englobado en p el producto...».
.«Masayv».(M, D, (G))
«Si es la luz (sefialo la otra velocidad, la que surge de dx/dt), es...».
A.«on. (M, S, (I, CC))
P. «Asi la integral de la energia serd igual a p-c, que es la de la energia
radiante como la luz o de las ondas electromagnéticas. Y de aqui deduci-

mos la relacion entre masa y energia. Para ello vamos a utilizar una
experienciatedrica que llamamos (y sefialo que labusquen en los apuntes)».

U U»> YD T

P. «Caja de Einstein».
A. (Comentan, buscan).

P. «En ella se considera que la radiacion tiene ahora masa... (se dibuja).
(Quépasacon el sistema (trozo decaja) cuando laradiacion se emite en esta
direccion?».

A. «Retrocede». (M, S))

A. (Otros). «Avanza». (M, (F)))
P. «;Como?».

A. «Retrocede». (M, (1))

P. «Por el principio de conservacion del momento, retrocede (el lado 1 de
la caja), y con velocidad v,' y pierde una masa pasando dem am, y lo
mismo el 2, que pasa a tener..., ;mas 0 menos masa?».

A. «Mas masa». (M, S )

P. «;El sistema es aislado?».

A. (Silencio). «Porque no...». (M, (F,))

P. (No se entiende).

A. «Porque no hay fuerzas». (M, (G, 1))

P. «Eso es; pero externas».

A. (Asienten). (M, (1))

P. «La aceleracion del centro de masas es (si no hay fuerzas)...».
A. «Cero». (M, (I, C)))

P. «Loquesignifica, ;lacantidad de movimiento y la velocidad (del centro
de masas)?».

A. «Constante». (Parecen cansados de responder). (M (1))
P. «En este caso v es cero, como es constante seguird siendo...».
A. «Cero». (M, D_(G))
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

23

36

37

38

[AS]

[M[IO]]

[M[F]]

[MSI1]]

(M[IO]]

[AD]

[F]

[M]

[MS]

[ADO]

[M[F]]

[MD[IO]]

[MS]

[A[ICC]]

P. «Luego, jel centro de masas va a cambiar (de sitio)?».
A. «Now». (M_S))

P. «Asi que x = X, después de que la radiacion ha pasado, y x,, vale
m, X, +m,X, partido m +m,. Asi, si para x, poniendo alli los ejes, vale cero
y la longitud de la caja es 1, ;qué vale x,?».

A. «». (M, (1))

P. «Y ahora, después de pasar, x’,, sera m ’x,'+m’,x’, partido m’ +m’ ».
A. (Comentan). (M_F )

P. «Luego, tengo que hallary.

A.«x’». (M, S, (1))

P. «Las primeras se conocen, tengo que hallar x’, y x’, con arreglo a la

nueva expresiony». (Supongo que sefialo las que surgen de la Teoria de la
Relatividad). «x’| es espacio, luego serd...».

A. «Velocidad por tiempox. (M, (1))

P. (Supongo que escribotot). «Y x’, es...».

A. «Velocidad por tiempo». (M_D,)

P. «t,, ;qué es? ;Es igual a t? ;En qué se diferencian?».

A. (Comentan). (F)

P. «;Cual es la diferencia (sefialo el dibujo, supongo)? ;Son iguales?».
A. «No».(M)

P. (Se sefiala lo que pasa) «;Cuantos segundos de diferencia empieza un
lado a retroceder y luego llega la luz al otro?».

A. «La diferencia que tarda...». (M, S))

P. «Enllegar.

A. (Asienten). (M D)

P. «;Y quétiempo est’, el que tarda laluz expresado en espacio partido por
velocidad?».

A. «p/o». (Se confunden, es I/c). (M (F,))
P. «;Qué espacio se recorre?».

A. «». (Varios). (M D_(1))

P. «Partido por...».

A.«3:10%. (M, S))

P. «Esoes».

P. «Pues con estos (resultados), lo que queda es averiguar v, y v,. En (el
modelo) clasica, la masa era constante, ahora es funcion de la energia
(sefialo la ecuacion E= p-c). E= ...».

A. (No se oye bien). «...por c». (M, (I, CC))

P. «Se sustituye (en X’, y X’,, se sobreentiende) y luego en x,, y X', s€
iguala) y obtenemos: ... poniendo... en funciondem’, esmayorm’ -m, igual
am,-m’, se ve que es igual a E/c?, siendo (como se vio) E la energia que se
emitey.
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40

41

42

43

44

45
46

47

48

[MS[O]]

[M][MDI[F]]

[MD]

[MS[GO]]

[M[ICCO]]
[MI]]

[M[IF]CC]

[MD[CCO]]

[M][MD[G]]

P. «Asi la Energia va a tener una identidad con la masa (a partir de este
momento). Llamamos m a la variacion de masa (incremento de m emitido).
Escribimos m-c?= E».

A. «Pero, jes incremento!». (M, S, (CC)))

a o

P. «Se sustituye (en X’ y x’,, se‘sobreentlende) y luegoen x_,, y X', se
iguala) y obtenemos: ... Pero poniendo... y en funcién de que m’, es mayor
m’,-m, igual a m,-m’, se ve que es igual a E/c?, siendo (como se vio) E la
energia que se emite».

P. «Asi la Energia va a tener una identidad con la masa (a partir de este
momento). Llamamos m a la variacién de masa (incremento de m emitido).
Escribimos m-c?>= E».

A. «Pero, jes incremento!». (M, D, (F,))

P. «Si, pero como escribimos una equivalencia puede aparecer escrita
como m-c? 0 como incremento de m, es decir: masay.

P. «Resumiendo: Hemos conjugado por un lado la relacion (se refiere a la
formula E=p-c=m-c) de la energia del sistema en movimiento, en donde es
sustituible o en funcion de...».

A. «m'v». (Se oye mal). (M_D,)

P. «Es decir, con la cantidad de movimiento, con los principios de...».

A. (Varios). «Conservacion». (M, S, (G)))

P. «Y la conjuncién nos da una equivalencia entre la masa transportada (o

que se ha trasladado) con la energia que se ha transportado o asimismo que
es lo que representa la ecuacion con la que ahora vamos a trabajar.

P. «Pasamos a la otra hoja de los apuntesy.
A. (Comentan).

P. «Partimos ahora por un lado de que dE= v-dp, y por otro de que E=....,
segun acabamos de ver».

A. «m-c’». (M, (I, CC))

P. «Por otro, en funcion de p, la masa es igual a...».

A, «plvn. (M, (1))

A. «prc». (Lo dicen simultaneamente; se refieren a la energia de un fotén).
M, (I F, (CC))

P. «Asi la energia es igual a...».

A. «p/v-e’». (M, D, (CC, 0))

P. «Vamos (porque conviene) a multiplicar E por diferencial de E». (Se
escribe segin van dictando algo, pero no se oye; lo tienen delante en los
apuntes).

P. «E= m'c?, m= p/v; dE= dp-v. Se simplifica, queda... E integrando:
integral EAE= integral c’pdp».

A. «Un medio de p? por ¢?...» (dictan varios) «...mds constante». (M, D,

GY)
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49

50

51

52

53

P. «Y la constante (;,como se halla?) se ve cuando p es...».
[MD[GTL]] A. «Cero». (M, D, (G, T))
P. (Se usa un recurso general en el proceso de integrar y calcular constan-

tes). «...La constante (vemos) es E enreposo y lallamo un medio de E para
luego poder simplificar. (Se tachan los ¢? dando la relacion entre masas).

(Se para la cinta, fin de la cara A. Sigo sin grabar hasta llegar a la ecuacién E>= p?c>+E ?).
g p 0

(Se explica que esta ecuacion, entre otras cosas, es importante porque escrita E*=
px*c*py’c™+pz*+E ? es como a’= b*+c?, y pregunto qué representa).

[MD[IOTL]] A. (De recuerdo). «Teorema de Pitdgoras». (M, D, (I, T)))

(Se hace el dibujo en los ejes de un vector r de componentes x e y, y su relacion pitagérica,
y ya se apunta que E * despejado de la ecuacion anterior es equivalente a r, que aunque se
giren los ejes permanece invariante).

(Se explica que la energia -por ejemplo la cinética derivada del movimiento relativo- curva
el espacio (3D) y el tiempo 4D, y es como ver los objetos desde distintos dngulos. Se dibuja
el ejemplo de la caja vista desde angulos diferentes; la superficie, por ejemplo, es distinta
desde cada posicion del medidor 2D sobre un objeto de volumen constante).

(Por aqui se empieza a grabar la cara B).

(Se ha hecho el dibujo de la caja y se se ha adelantado que por ejemplo la medida de cosas
con su superficie lateral es diferente segtin el angulo desde la que se observa, lo que se mide
en dos dimensiones; es diferente sobre un objeto con una magnitud -superficie- constante
en tres dimensiones -el volumen-, por ejemplo).

P. «Definitivamente, ;qué es un invariante y por qué se miden ‘cosas’
diferentes en sistemas diferentes?». (Se escribe la ecuacion del intervano s>
= x*ty... (ict)?). (Para calcular lo mismo en el otro sistema me indican que
tengo que sustituir x, y, etc., por su valor).
P. «Por ejemplo, x=...».

[MD[IO]] A. «Uno partido por raiz de uno menos v? partido por ¢?, etc., eigual..., y t’
igual a uno partido por uno...». (M, D (1))
P. «...Y resulta que después, simplificando, va a dar el mismo valor paras®.
Por eso decimos que es invariante».

P. «Y vemos que significa lo que (se sefiala en el dibujo de un vectorry sus
componentes X € y)..., en donde r’= x*+y? si en 2D se cumple».

[MO[I]] A. «Si». (Asienten). (M_(I,))
P. «Ahora giro los ejes». (Se dibuja, sefalo x e y). «;Esto?».
[MS[IO]] A.«Si».(M, S, (1))
P. «Bueno, Sara lo llama a, pero es lo mismoy». (a’= x’+y?).
A. «Asi es igual, a=...».
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54

3

[MS[GO]]

[MS]

56 [MS[GCCO]]

57 [MD]
58 [MOD]
59[M][MS[CCIO]]
60  [M[GCCO]]
61 [M]
62 [AS]
63  [MDO[CC]]

A «xX’*y. (M, S, (G))

P. «Que es lo que se ha mantenido invariable».

A. «a». (M, S))

P. «Se ha mantenido constante al hacer...».

A. «Una rotacion». (M, S, (G, CC)))

P. «Lo que en realidad, vamos a decir ahora que, pasa al medir tiempos
distintos o posiciones, por ejemplo, es que lo que hemos medido ha sido
desde distinto angulo».

A. (Comentan y estan atentos).

P. «Y la Transformacion de Lorentz se interpreta como lo que nos da el
resultado de una rotacién de ejes en el espacio-tiempo 4D, dandonos

distintas coordenadas de ese objeto de cuatro dimensiones seglin el sistema
de referencia o rotacion hechay.

P. «Vamos a ver esto (otra vez segun el ejemplo de la caja, se vuelve al
dibujo y se pone valores alas aristas 3, 4 y 5). ;,Qué medira el que ve lacaja
desde aqui?».

A. «Doce». (M, D))

P. «;Y el otro, el del otro dngulo, qué mide?».

A. «Quince». (M_D,)

P. «;Quién tiene razén?».

A. «Los dos». (M, S, (CC, 1))

P. «Pues eso es lo que pasa con la medida por ejemplo de tiempos que es
una medida desde dngulos diferentes, y al mover un sistema respecto a otro,
la energia a diferente (aunque) relativamente y se curvan el e-t de 4
dimensiones y se pueden dar medidas desde angulos diferentes».

A. «...;que la energia?..». (M, (CC, G)))

P. «Seinterpreta como que la energia es capaz de curvar el espacio-tiempo
4Dy asi obtenemos medidas en otras dimensiones (inferiores) diferentes de
objetos que en 4D tienen un valor invariante como es el volumen en... (se
senala el ejemplo)».

A. (Asienten). (M)

P. «Siahora en la ecuacién (vuelvo a la de E*= E *+t(pc)®) se sustituyen pc
por el valor correspondiente, se obtiene la ecuacion (de transformacion)
relativista (sefialado en los apuntes): E= E_ partido raiz cuadrada de 1-v*/
c¢?, siendo E la energia que se mide para el sistema en movimiento.
¢Podremos escribirla en funcion de la masa? (segun su equivalencia)».
(Sefialo).

A. «Si». (M, S))

P. «Asi la masa en un sistema en movimiento m es igual».

A. «m, partido raiz cuadrada de 1-v?/c’..». (M, D_(CC,))

P. «El préximo dia veremos aplicaciones (de esta ecuacion)».
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Martes 28 de Noviembre de 2000: 6° dia
Hora: 12:10 de la maifiana
Se graba cara A y parte de la B.

W

W A

~]

(Se comienza un poco mas tarde de la hora -unos 10 minutos- por el examen en la clase
anterior).

(Falta alguno).

(El tema que se va a desarrollar es una aplicacion de las expresiones de masa relativista y
la equivalencia entre masa y energia visto el dia anterior).

(Se repasa al principio el origen de las féormulas, ya que hoy se va a tratar la medida de
longitudes).

P. «;Recuerdan la relacién de tiempos derivada de la Transformacion de
Lorentz? Veamos el caso de tiempos propio e impropio, caso de que en un
sistema los dos sucesos tienen lugar en el mismo sition.

[MD] A. (Dictan varios). «Incremento de tesigual a incremento de t’ partido raiz
cuadrada de 1 menos v/c’». (M_D,)

P. «Relacién valida cuando incremento de x’ era...».
[MS[IO]]  A. (Murmullo, pero casi no se oye). «;lgual, cero?». (M, S, (1))
P. «En donde..., ;jcomo se llama incremento de t?».
[A[T]] A. «Propio».(M_(L,))

P. «El que mide el Gnico reloj».
[M[F]] A.«No». (M, F))

[MD[O]] A.«Si».(M_D, (CC))
P. «Incremento de t’ es el tinico reloj, € incremento de t...».

[MS[IO]]  A. «Impropiox». (M, S, (1))
P. «Y es lo que mide frente a...».

[M][MS[CC]] A. «Lo que pasa». (M, S, CC)

P. «El dnico reloj».

P. «Para medir ahora longitudes de barras desde sistemas diferentes... (Se
indica la férmula de transformacion del libro). Para calcular incremento de
1” en funcién de incremento de 1, lo que hacemos en vez de dividir...».

[AD] A. «Multiplicar». (M_D,)

(No se analiza mas esta cuestion porque la medida de longitudes es la que resulta de aplicar
elmétodo de medir tiempos enrelatividad y anotar que un extremo es coincidente con el reloj
de cada sistema, no considero sea necesario analizar mas y que este tipo de medidas esta
fuera de la programacion).

(Sevaaprofundizar, sin embargo, en lamedida demasasy energias, y se parte de laecuacion
de adicion que se repasa, junto con los otros pasos que llevan a la equivalencia).
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9  [MD(CCIO)]
10 [AS]

11 [M][MS[CCG]]

12 [MD[IO]]

13 [MD[1]]

14 [MS[CCGO]]

15 [MS[1]]
16 [A[TF]]
17 [MS]

18  [M[FTM]]

19[M][MD[GCO]]
20 [MD[CFTM]]
21 [AD]

22 [MD[ICTL]]

23 [MS[G]]

24  [MS[CCG]]

P. «Recordamos..., jcudl es la adicion de velocidades derivada de los
Postulados?».

A. «Sivyu_ coinciden (en direccion), u=u’ +v/I-u’ -v». (M, D, (CC1))
P. «Partido...».

A. «..Porc’». (M, S)

P. «Y, ;{qué tiene de notable?».

A. (Hablan entre ellos, silencio...). «Que es maxima. La velocidad de la
luz...». (Hablan varios...). (M, S, (CC_G)))

P. (El ejemplo de que sean c y ¢). «En la adicidn clasica, ;qué da?».
A. «2c». (M, D, (1))
P. «Peroahora...».
. «ctc/1-c?/c%.». (Se va resolviendo). (M, D, (I,))
. «Esigual a...».
.«Ac». (M, S_(CC, G, 0)
«;Algin ejemplo o experiencia que lo confirma?».
- «...Que la velocidad de los electrones... no aumenta». (M, S, (1))

e SO A

«Eso es, se experiencia de la ‘velocidad limite’, jrecuerdan? ;Y qué
mediamos o qué es lo que vemos? Se va a mantener constante...».

A. «El tiempo». (M, (I, F,))

P. «Si..., nosotros (veiamos)... llegamos al caso en que la velocidad no
aumenta... Primero el tiempo».

A. (Hablan, comentan). «Cada vez era menom. (Se oye mal). (M, S,)

P. «Significa que al dar energia (alos electrones) si se llega a mantener (en
un limite) la velocidad, es que otra cosa deberia variar. ;La masa?».

A. (Estan descentrados, buscan en sus hojas). (M_(F, T ))

P. «Esdecir, (el parametro) que para escribir la energia (en funcién) de esa
variacion, lo que hay que considerar es...».

A. (Varios). «El momento». (Ahora se centran). (M, D, (G, C))
P. «Escribiamos entonces que E= a la integral...».
A.«Dep».M_D,_ (C, T F,))

P. «Bueno, mas bien diferencial de p, ;y respecto?».

A. «El tiempo». (M_D,)

P. «; Y.

A. «Por diferencial de x». (Se oye mal). (M, D, (I, C, TL) *(2)
P. «Eso es». (Y ahora debo reagrupar términos).

P. «Esdecir, integral de...».

A. «Diferencial de p-v». (Varios). (M, S, (G,))

P. «Lo que, cuando es la luz...».

A. «pror. (Muchos). (M, S_(CC, G))) *(2)
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25

26

27

28

29

30

31

22

33

34

35

[AD]

[M[GFTM]]

[MD]

M]

[MS[CCT]

[MD[CF]]

[MII]]
[M][M[CCO]]

[MD[F]]

[M][MS[CCT]

M]

P. «Que es energia de los fotones».

P. «Y asi, ahora p lo podemos escribir como.

A. «E dividido...». (No se oye). (M_D,)

P. «Dividido por v».

P. «Asinossirveparacalcular... venlaexperienciade ‘la Cajade Einstein’
y conello y considerando que se trata de un sistema aislado..., por lo que su
centro de masa es...».

A. «Cero». (M, (G, F, T ))

P. «No, lo que era es que es constantey.

A. (Asienten). (M_D,)

P. «Loquesimplificando nos permitia escribir que la variacion de masa (en
cada extremo de la caja o transmitida) m,-m’, que es igual a la diferencia
de las sub-1».

A. «Si». (Dictan algo que no se oye). (M)

P. «Iguala...».

A. «Energia partido por ¢?». (Se oye mal). (M_S, (CC,))

P. «Asi mantener los principios de conservacion o que la posicion del
centro de masas es...».

A. «Cero». M_ D, (C, F))

P. «No cero, sino constante conduce a esta ecuacion fundamental que es el
Principio de equivalencia entre...».

A. «Energia». (M (I,))

P i Xoanidhs

A. «Masa». (Comentan, rien). (M, (CC,))

P. «A partir de ahora podemos utilizarla...».

A. «Pero, no es...». (Deben decir) «incremento». (M_D, (F))

P. «Siesloqueha variado la masa(del extremo 2 de lacaja) al comunicarle
esa energia. Asi, dicha equivalencia representa que la energia se traduce en
un aumento de masa equivalente. Porejemplo, si camino respecto a ustedes,
sistema respecto al cual me muevo, ;qué pasa?».

A. «La masa aumenta». (Mb S, (CC))

P. «Y la energia E que vamos a llamar energia comunicad K que he
adquirido es equivalente segiin E= incremento de m-c?, y que si se traduce
en movimiento se llama energia cinética, aunque puede ser de cualquier
otro tipo».

A. (Comentan, hablan se rien). (M)

P. «Seguimos repasando. Por un lado teniamos que la energia era E partido
por v multiplicado por ¢? y por otro p-c». (Revisan los apuntes). «;Se

acuerdan que combinandolas obteniamos que lamasa en movimiento m era
igual a...7».
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36

37

38

39
40

41

42

43

44

45

46

47

[MD(I]]

[MS[FCC]]

[MD[I]]

(M]
[MS[F]]

[MS[1]]

[MS[CC]]

[M][MS[CC]]

[M]

[M]

[F]

[MS[GCC]]

A. «m partido por raiz de 1-v? dividido por ¢%. (Dictan muchos; no se oye
si dicen sub-cero o prima). (M, D, (1))

P. «Relacion importante que entra en juego en la resolucion de problemas
y entre sistemas».

A. «;Coémo se distingue la masa en movimiento de la del..., esa misma en
el sistema en reposo?». (M, S_ (F, CC)))

A. «Enlarelacion entremasaen movimiento y ladel sistema...». (M, D, (1))

P. «Es un concepto relativo». (Dibujo: dos sistemas Sy S’ y en S’ esta
situada la masa m’). «Esta es una masa que en uno es la masa m’ en su
sistema ».

A. (Silencio; comentan, rien). (M)

A. «Paraquién?». (M S, (F))) *(12)

P. (Ademais, he dibujado con M la masa del sistema S). «Si, ese es el
problema para mi (que soy S’)».

c«m’». (M, S, (1)) *(13)

. «Eso es..., y la llamamos m ».

. «,Y para S?».

-«m». (M, §, (CC)))

. «Eso es lo que significa esa relacion. Pero como el movimiento es
relativo, la masa M (m mayuscula que he asignado a S) vale més para S’».

oYY

P. (Lo queexplico se traduce, explico que...) «...Al laminar por ejemplo mi
masam, en el impacto con algo (por estar en movimiento relativo con ello)
percibe una masa m (mayor) y el otro objeto (la silla, por ejemplo) para mi
es la que ha aumentado de su masa, porque para mi es el otro el que se
mueve, y el impacto se percibe ‘mayor’, es mas inercialy.

A. «Paratieslasillalaque semueve, y laque aumenta su masay. (No se oye
bien). (M, S, (CC)))

P. «LLa que tiene més masay. (No es que sumasa aumente, para S’ sumasa
es m, para ella que es S’ es m).

A. (Comentan). (M)

P. «Reciprocamente, para S su masa (M) es la my para S’ es m».

A. (Asienten). (Insisten en preguntar, no se oye bien). (M )

P. «Sielobjeto es éste (unatiza que traslado) mido unamasam,; y siladejo
sobre la mesa, y me muevo relativamente a ella, ‘mido’ una masa mayor».

A. (No se oye bien; jasienten?). (F )

P. «Y para ella soy yo quien aumenta de masa».

A. «Siempre es (se oye mal) para el otro sistema la masa mayor». (M S,
(CC, G))

P. «Claro, para el propio m, y ese aumento se traduce en la fuerza mayor

que habria que hacer para pararla (no s6lo por el hecho de moverse, sino por
el aumento de su inercia)».
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48 [AS[IO]]

49 [MD[IO]]

50 [M]
51 [MS[F]]
52 [MDO]
53 [M(I]]

54 [M][MD[CC]]

55 [A[F]]

36 [AO[I]]

57 [MD[CC]]

58 [AD]
59[M][MD[GOCC]]
60 [M[IO]]

A. (Comentan y se explican, se oye mal).
. «m= 2m,, ;lo podemos escribir, no?».
.«Si». (M_S, 1)
. «Asi, 2m = m, partido raiz cuadrada de 1-v?/c?».
. «Si». (M_D, (1)
. «Simplificando, 4= 1/1-v*/c? y...».
. (Asienten). (M)
«Despejando...».
.« Porqué 4”7. (M, S, (F)))
. «Se quita la raiz y se eleva al cuadrado, y para...».
. (Dictan el resultado). (M, D)

. «Ahora, como hariamos un problema en el que decimos: Un objeto que
tiene (en reposo) masa m, por ¢jemplo con velocidad de S’, se mueve
respecto a un sistema (o cstc) con velocidad v. ;Cual es su cantidad de
movimiento (medida) por el sistema respecto al cual se mueve?».

A, «mvy. (M, (1))

P. «Y m..».

A. (Dictan muchos) «Igual a m, partido por raiz de 1-v?/c’». (M, D, (CC)))
P. «Asi que la cantidad de movimiento (escrito) es esto por v. jFacil, no?».

P. «Ahora el caso mas complejo, el de las hojas, aunque se trata de un
poblema tedrico. ;Lo veis?».

I N N N

A. (Buscan y comentan).

P. «Vamosaverel enunciado: Sesupone que a una particulasele comunica
una energia (conocida) por ejemplo en un acelerador de particulas, y que
normalmente va a venir dada por el producto q-V, o energia eléctrica... Y
ademads conocemos la masa en el sistema en el que la particula estd en
reposo, m,. ;En Fisica Clasica se acuerdan?».

A. «m'v. (A, (F))

P. (Se repite la pregunta).

A. «Un medio de la masa por la velocidad al cuadrado». (M (1,))

P. «Y de aqui podria calcular la velocidad. ;Pero, como calculo ahora la
velocidad? Lo que sé€ ahora es que la energia es igual...».

A. (Varios). «Incremento de la masa por ¢’». (M, D_ (CC)))

P. «;Pero, a qué es igual la variaciéon de masa incremento de m?».
A. «A m-m». (Tienen los apuntes delante). (M D,)

P. «;Y esta masa m a qué es igual?».

A. «m, partido por raiz de 1...». (M, D, (G, CC)))

P. «;Menos?».

A, «mp». (M, (1))
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61

62

63

64

65

P. «Y todo...».

[MD[G]] A. «multiplicado por ¢’». (M, D, (G,))
P. «Conozco K, que es la energia, y no hay mas que hacer esta operacion
(para despejar v)».

[M][MS] A.(Serieny exclaman porque nos les parece tan facil despejar). (M, S,)
P. «Asi». (Les indico que empiecen a despejar).

[MD[CC]] A. «1tK dividido por m, partido ¢’ es igual a raiz de 1+v? partido por c*».
M, D, (CC))
P. «Luego se eleva al cuadrado, se pasa esta alli..., y se obtiene el v* igual
a.».
[MD] A. (Dictan, se integra alguno mas). (M_D,)

(Fin de la cara A, no se graba mas).

(Sigue la clase -que queda muy poco-, escribo en la ecuacion de la energia cinética o
comunicadaK la forma-que ellos tienen desarrollada- que matematicamente es aproximada
a una serie de términos, y pregunto qué pasa con los términos que siguen al e si v es muy
pequeiia frente a c¢).

[MS] A.(No esta grabandose). «Son despreciados o ‘se anulan’». (Dicen algo
asi). (M S))
P. (Indico que lo que queda entonces coincide con la expresion clasica de
la energia cinética).
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Miércoles 29 de Noviembre de 2000: 7° dia
Hora: 9:10 de la mafiana
Se graba cara A y parte de la B.

(Se repasan los conceptos de masas y energia relativistas, se van a resolver casos).

1 [M[G]]
2 [M[I]]
3 [M[GI[T]]
4 M]

5  [MS[GCC]]

6 [M][MS[GCC]]

7 MD[IO]

8 [MS[CC]]

9 [M[GO]]

P. «LosPostuladosnos han llevado auna concepcion del espacio, el tiempo
y la energia diferente a lo que estdbamos acostumbrados y fundamental-
mente a una equivalencia masa-energia en que tenemos m-c’>= E, donde m
representa la masa total y E su energia asociaday. (Se dibujan sistemas Sy
S’ y lamasa en S’ es la masa medida desde el sistema S).

P. «;Podemos decir cudl se mueve?». (Se van dibujando los sistemas).
A. «No». (M, (G))

P. «Un movimiento relativo».

A« (M, (L))

P. «Para el sistema S’ tenemos una masa que es la que llamébamos...».
A.«mO».(M_(G, 1))

P. «Bueno, quiere decir m, ;no?».

A. (Asienten). (M)

P. «Sin embargo, el sistema S mide para ese objeto una masa...».
A.«cm». (M, S, (GCC)) *4)

P. «Este (sefialo en el encerado) sistema mide m y €ste m. Asi que la
energia que S’ mide para m,...».

A. «m por c al..». (M, S, (G, CC)))

P. «Ahora, llegamos a la relacion relativa entre m y m. Era...».

A. «migual am partido por raiz de I menos v partido por ¢*». (M, D, (1))
P. «Que es la relacion entre el valor de la misma medida por sistemas

diferentes. Pero el sistema S tiene a suvez unamasa (por ejemplo M) y que
para S’ sera...».

A.«cm». (M, S, (CC))

P. «Es decir, la mayor inercia piensa cada uno que en (por ejemplo) un
choque la presenta el otro... No es un concepto absoluto. La medida es para
uno y para S’ es...».

P. «Todas las masas en movimiento por haber adicionado energia aumen-
tan sumasa, sea cual sea la energia (tipo) sea por ejemplo potencial. Como
vimos en el problema (esa energia comunicada segun se expresa en la hoja
de apuntes). K= incremento de m-c? es la correctay.

A. «Si». (M, (CC, G,))
P. «Ahoratoda la energia la escribiamos en funcion... Podemos establecer

que toda la energia que comunicamos representa el aumento de masa que
experimenta al sistema segin...».
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10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

[MIICC]]

[MD[G]]

[MD[GCC]]

(MI1]]
[MD{1]]

[M][MS]

[M][MS[CCT]

(MD]
[M][MD[IO]]
[MS]

[M[ICC]]

[MS[G]]

[A[G]]

[M][M[ICCF]]
[MS[CC]]

A. «m-mc’». (M, (I, CC))) *(14)

P. «Lo cual es importante porque de lo que (como datos) normalmente
disponemos es de esa energia comunicada y de lamasa en reposo. ;Y sobre
la forma de relacionarla con la velocidad, recuerdan cuél era la formula en
Fisica Clasica?».

A. «E=1/2'm-¢*>». M, D, (G,))

P. «Pero ahora utilizamos la que..., en funcién de m escribimosy.
A. «mc*mc’». (M, D, (G, CC)) *(17)

P. «Y asi con m con el valor de...».

A. «...Estd también ahi». (M (I,))

A. (Sefialan m, partido por raiz cuadrada de 1-v?/c?). (M, D, (L))
P. «Esaeslaexpresionrelativistadem, sustituyendo asi: K=m_ partido por
raiz cuadrada de 1-v?/c* menos m». (Me olvido de escribir ¢?).
A. «No falta c*?». (M, S))

P. «8i, y se opera sacando factor comin a m c*».

A. «Y v’ esladem?. (M, S, (CC,))

P. «Eseso, viene ligada la masa m a esa velocidad o energia comunicada.
(Se escribe m c* multiplicado por 1 partido raiz cuadrada de 1-v?/c? y esto
altimo menos 1). «Y despejando de ahi, ahora se obtiene la velocidad que
alcanza (con esa energia)».

P. «Expresion que desarrollada se escribe... (la de losapuntes). Y fijense si
ahora v es muy pequeiia frente a ¢ en estos términos v*/c*...».

A. «Se anula». (M, D,)

P. «v%/c® son practicamente...».

A. (Varios). «Cero». (M, D, (1))

P. «Y el primero, v*/c?, jse anula?».

A. (Varios). «<No». (M, S))

P. «Se ve que v’y ¢’ se anulan, y esto fijense qué forma tiene».

A. «1/2myv». (M, (I, CC)))

P. «Se dan cuenta que ésta es la expresion e la energia cinética clasica,
(no?M».

A. «Es lo mismo». (M, S, (G)))

P. «Para velocidades pequeiias, podremos prescindir de estos términos
(sefialo), y tenemos la expresion clasica, ;no?».

A. «Si». (M, (G)))

P. «Asi, ala vista de esto, cuando comunicamos una energia a un sistema,

la velocidad que adquiere es mayor seglin la expresion clasica o segun la
relativista...».

A. «En larelativista». (M, (I, CC, F,))
A. «En la clasica, porque no cuentan términos». (M, S, (CC,))
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25

26
27

28

29

30

31

32

33

34

39

[MS]

M][M]
[A]

(M[1]]

[A[D]]

[MD[GCCT]]

[(MI1]]

[MD[GCC]]

[M]

[MD[CC]]

[M][MDII]]

. «Si considero la clasica, es esta formula sin estos términosy.
. «Y0 creo que es mayor en la clésica». (M, S,)
«,Y los demas?».
. «Yo también». (M,)
. «En la clasica». (M)

P. «Bueno, hay mésafavordelacldsica... Vamosaversi alos términos que
llamos energia afiadida los paso al otro lado queda menor energia para la
expresion clasicay.

> > U

A. «Claro, claro».

P. «;Qué energia es mayor?».

A. «La de arriba (clasica)». (M, (1,))

P. «Luego, al usar la ecuacion clasica se comete un error, ;por defecto por
exceso?».

A. (Varios). «Por exceso». (M, D,)

P. «Lo que tiene logica, dado que segiin el modelo Relativista v tiene un
limite».

A. (Comentan entre ellos y dicen). «Como de pequefios para que dé igualy.
(Se refieren a cuando es necesario tener en cuenta la correccion).

A. «Es cero». (Rien y comentan sobre la velocidad que en lo cotidiano
habria que alcanzar para que fuese relevante). (M, D, (G, CC)))

P. «Por ejemplo, son necesarios estos términos a considerar en los
aceleradores de particulas, ciclotron, etc.».

A. (Comentan).

P. «Otras cosas... ;COmo seré ahora la cantidad de movimiento asignada a
un sistema en movimiento?». (Esté en el libro).

A. «m'v». (M, (1))

P. «Y entonces...».

A. «m, partido por raiz de 1 menos v¥/c? y por v». (M, D, (G, CC))

P. «Eso es, ahora ya tenemos formas para trabajar con las nuevas expresio-
nes».

A. «Una pregunta sobre si sera mas facil o dificil...».

P. «Bueno, mas o menosy.

A. «Esrelativoy. (Se rien). (M)

P. «Por ejemplo (repasando en relaciéon a la medida de cosas como los
tiempos) uno del libro (se refiere a los primeros que relacionan tiempos).
Recordamos que en sistemas diferentes el tiempo era... en S’ donde el reloj
marca para dos sucesos».

A. «Incremento de t'». (M, D, (CC)))

P. «Y es el propio, y en S...».

A. «Incremento de t». (M, D, (I,))
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36 [M[ICCO]]
37 [MD[F]]
38 [MD[GCC]]
39[MS[FGCCTM]]
40  [MS[CC])]
41 [MS]
42 [M][MO]
43 [MS[CCO]]
44 [M[CC]]
45 [M[IC]]
46  [MO[CC]]
47 [MS[F]]
48  [M][MSI[F]]

P. «Y decimos que es...».
A. «Impropiox». (M, (I, CC,))
P. «Y diferentes, dandose que el propio era menos que el impropio». (Y

ahora, sobre los datos en el encerado del problema del libro, que da la
potencia gastada en un afio y pide la masa equivalente).

A. (Discuten sobre el exponente, si el exponente esta expresado correcta-
mente). (M, D, (F,))

P. «Definitivamente...». (Se hacen operaciones). «1 dia’= 3600-360... La
energia serd 500/10%360... En julios...»

P. «Bueno, como se calcula la masa».

A. «m serd igual a esa energia partido por ¢’». (M, D, (G, CC))) *(12)

P. «Incremento de m mejor.

A. «;No seria m partido por raiz..?». (M, S_ (G, F, CC, T ))

P. «No, porque no esté en juego el movimiento. El movimiento lo usamos
(en teoria, me refiero) para calcular dicha equivalencia. Lo que ahora
aplicamos a este incremento de masa viene ahora en forma de cualquier
energia..., y usamos aqui la que nos dan de forma diversa. Pero no hay que
perder de vistalarelacion de estas medidas, como sucede conunreloj ligado
a S’ o para cualquier reloj de S que yo elija y que ahora el de S pasa a ser
el propio».

A. «Es decir, depende de la eleccion». (M, S, (CC)))

P. «Otro ejemplo: Un filamento frio o incandescente, ;tendran la misma
masa respecto a nosotros?».

A. «No». (M, S))

A. «Distinta». (M, S )

P. «;Tiene el incandescente mas masa?».

A. «Si». (M, S, (CC, O)

P. «Bueno, vamos a analizarlo. La temperatura significa mas movimiento

demoléculasy particulas atémicas, un sistema que se mueve, como esta tiza
(moviéndose respecto a la clase)».

A. «Mas masa». (M, (CC))
«Y ahora la pongo mas alta». (Se sube).
. «Tiene mas energia potencial». (M, (I, C)))
«Lo que se traduce...».
. «En el aumento de masa». (M, S_(CC)))
. «Y la masa asociada sera m= E... partido por ¢c*».
.« Partido?».
. (Se oye mal). «;Y cémo se puede comprobar?». (M, S, (F,))
. «Porel hecho de estar el objeto aqui (mas alto) tiene mas energia o masay.
. «¢Pero, cdmo se ha medido?». (M, S, (F,))
«Un ejemplo en este sentido... De hecho las reacciones nucleares se

A A e SR R e
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49  [MS[CCF]]

basan en que los nucleos chocan, se rompen y resulta que la energia de
enlace (energianuclear) es energia debida a la masa, masa que se libera por
ejemplo en forma de calor. Un nucleo tiene menos masa que la de sus
particulas sueltas, que es la energia de enlace y esa energia proviene de esa
masa o diferencia de masa. Ejemplo: el Betatron se construye para obtener
del choque de dos protones que primero tienen energia cinética, luego
chocan y se ‘paran’; esa energia cinética respecto del laboratorio, ;donde
va?».

A. (Comentan). «A los protones». (M, S (F, CC)))

(Fin de la cara A, comienza la cara B).

50 [MIIF]]

51 [MS[O]]
52 [M][M[F]]

53 [M[IFP]]
54 [MDI[1]]
55 [MD]

56 [M[IGO]]

57[M][MDI[ICCO]]

P. «Laenergiacinética, y que se haconseguido sea suficientemente grande,
sirve de hecho para obtener una nueva particula; bueno, de hecho se crean
dos, ya que cada materia se acompatia de su antimateria».

A. «;Materia?». (M, (I_F,))

P. «Pero desde el punto de vista del laboratorio, ;quién se para?». (No estéa
adecuadamente planteado que el proceso es relativo, pero lo entienden).
A. «Nosotros». (M, S, (CC)))

A. «Ellugar». (M, (F,))

P. «;Quién libera la particula?».

A. «El laboratorio». (Comentan, rien). (M, (I, F, P))

P. «Hasta ahora la materia se conservaba inmutable, y ahora (la idea) la
masa como masa constante desaparece. En energia como la nuclear, como
en el problema que para una potencia de... se ha perdido una materia como
Uranio (porejemplo) u otracosa en un equivalente en masa, el de los gramos
(calculado). ;Se entiende o se lo creen?».

A. (Asienten, comentan).

P. «Otro problemadel libro: ;Cuél es el momento lineal de un electréon que
se mueve con velocidad v= 0,6¢ y su energia en reposo es 0,5 MeV? ;Y asi
un eV es? e= carga del electron».

A. «1,6:10"». (M, D, (1))

P. «Para un voltio eV= 1,6-10""° julios». (Dictan, pero se oye mal).

A. «Asi la energia en reposo sera».

A. (Dictan, pero casi no se oye). (M_D))

P. «;Y su cantidad de movimiento?».

A.«mvy. M, (I, G))

P. «Asiseran.

A. «m, partido por raiz de uno menos v* partido por ¢’ y por v». (Dictan
muchos). (Mb D, {, CCb))

P. «Esoes».
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

[MS[FCC]]

[M]
[MDO[F]]
[MS[ICC]]

[MS[GCC]]
[MS]

[M][MS]

[MD[F]]

[MS[CT]

[MD]

[M[CC]]

[MSO[CC]]

[MD[IOCC]]

[MD]

A. «Laveslamisma?». (M, S, (F, CC))

P. «Claro, claro; ;ésta, no?». (Medido por el sistema respecto al que se
mueve).

A. «Esto se lo dan (debo referirme a v)». (M, S,)

P. «;Y m, se lo dan?».

A.«mp». (M, D_(F)))

P. «;Pero qué masa?».

A. «La masa en reposo». «A ver». (M, S, (I, CC)

P. «Luego sera igual. Tenemos 0,5-1,6 partido por ».

A. «...De la velocidad de la luz». (M, S, (G, CC)))

A. «Al cuadrado». (Varios). (M, S,)

P. «Bueno, pues ya esta hecho. Asi de facil, ;no?».

A. (Comentan).

A. «iLavelocidad de la luz se va, no?». (Se simplifica). (M, S,)
P. «Si, normalmente se procura que sea asi».

P. «Queda raiz de 1 menos...».

A. «;Como sabemos...?». (Se refieren a un dato). (M, D, (F))
P. «Esto se lo dan». (Y se seiala).

A. «Ah, claro». (M_ S, (C))

P. «La energia en reposo, ya que se conoce su masa (del electrén) y por
1,6:10"? y por 10° y por 1 voltio...».

A. «;Por qué pone por 10?». (M, D,)

P. «Es que esta equivocado (en el libro), pone 13 y es -13; esta conversion
la teneis en la pagina 324, ;lo veis? Es -13».

P. «Asilaenergiadel electron es esa, y para calcular su energia cinética...».
A. «m-c®». (M, (CC))

P. «Esoes, y..».

A. «menos mc*». (M, S, O (CC))

P. «;mes?».

A. «m, partido por la raiz cuadrada de uno menos v*/c*d». (M, D, (I, CC,))

P. «Y como m,-c* (conocido) sacado factor comin es esto..., v serd igual
a.».

A. (Asienten). (M_D,)

(Suena el timbre y termina la clase).

72 [M][MD[FO]]

P. «El siguiente es el 20, la energia en reposo es..., es decir, la mo-cz, su
energia cinéticaes 1,876 MeV. ;Qué se puede calcular? 1,876 es igual...».

A. «<am-c’o..». (M, D, (F, 0))
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73 [MS[CC]]

A. «...incremento de m'¢®». (M, S_(CCb))
P. «Es decir, es igual a esto menos estoy.

(Fin de la clase. Entra el resto del grupo).

5° dia. Lunes 27 de Noviembre de 2000, hora 9:10

Al comienzo se repasa la experiencia del LINAC, y apenas hay intervencion, luego
el proceso entre tedrico y analitico combina preferentemente los tipos (A), (O), (D) y (G).

3 [MS]

L [MD[G]]

5  [AO[GCC]]
6  [M[GTL]]
7 [AD[GO]]

A. «;10*?». (Estan pasando a centimetros). (M, S,)
P. «No, cada centimetro representaria...».

A. «107». (Se refiere al tiempo; no sé si es correcto en centimetros pero se
ve que entienden que cada metro o centimetro representaria el inverso en
tiempo). (M, D, (G,))
P. «Eso si, asi se midid: que los e acelerados aumentaban su velocidad,
pero hasta un limitey.

P. «Asi tenemos (experimentalmente) que ningiin objeto material puede
alcanzar velocidades mayores que...».

A. «...que la de la luzy. (Se oye mal). (M_ S_(G, CC)))

P. «Hecho probado en los aceleradores de particulas. Y si ahora queremos
mantener los Principios de Conservacion, por ejemplo...».

A. «De la energia». (M, (G, T))
P. «;Y/o?M».
A. «Del momento». (M D, (G)))

En lo mas analitico de la teoria se suceden los tipos en (O). (D) también se muestra
en una etapa en que ya ha avanzado la instruccion, junto al uso de variables (I) y (G) que

es constante:

8 [M[PTM]]

9 [AD[OG]]

P. (Vamos a ver qué pasa). «Si el tiempo es relativo, la energia relativa...,
pero los principios se mantienen...». «Vamos a conjugar esto. ;Recuerdan
la expresion de la energia? Es igual...».

A.«p». (M, (C, T,))

P. «;Odiferencial ?».

A. «Diferencial». (M_D, (G)) *(2)
P. «Y partido...».
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10 [MD[OIC]] A. «Diferencial de t». (M, D, (I, C,)) *(2)
P. «Lo que es la fuerza».
P. «Y..., jpor dx?».
11 [A[FTM]] A.(dx no se oyecasi). (M_ (F, T))
P. «;Qué es dx/dt?».
12 [M][MD[I]] A.«v».(M, D, (I, T))
P. «Se ha englobado en p el producto...».
13 [MD[GO]] A.«Masayw».(M, D, (G))
P. «Si es la luz (sefialo la otra velocidad, la que surge de dx/dt), es...».
14 [MS[IO]] A.«e». (M, S, (I, CC))

Se sigue un proceso que aunque tedrico pueden controlar, lo que genera la participa-
cion (M-S-F), por lo complejo y que algo se repite, también se dan episodios en (O) y (A).

23 [A[IO]] A. «Constantey. (Parecen cansados de responder). (M, (1))

P. «En este caso v es cero, como es constante seguird siendo...».
24 [M[DGO]] A. «Cero».(M, D, (G))

P. «Luego, ;jel centro de masas va a cambiar (de sitio)?».
25 [AS] A.«No».(M_S))

P. «Asi que x, = X’ ,, después de que la radiacion ha pasado, y x,, vale
m X +m,x, partido m +m,. Asi, si para x , poniendo alli los ejes, vale cero
y la longitud de la caja es 1, ;qué vale x,7».

26 M[IO]]  A. «». (M, (1))

P. «Y ahora, después de pasar, X’ ,,, sera m,’x,'"tm’ x’, partido m’,+m’,».
27 [M[F]] A.(Comentan). (M_F)

P. «Luego, tengo que hallary.
28 [MS[I]] A «x’». (M, S, (1))

P. «Pues con estos (resultados), lo que queda es averiguar v, y v,. En (el
modelo) clasica, la masa era constante, ahora es funciéon de la energia
(sefialo la ecuacion E= p-c). E=...».

38 [A[ICC]]  A.(No seoye bien). «...por c». (M_ (I, CC,))
P. «Se sustituye (en x’, y X’,, se sobreentiende) y luego en x,, y X’ se
iguala) y obtenemos: ... poniendo... en funciéndem’ esmayorm’ -m, igual
am-m’ seve que esigual a E/c?, siendo (cémo se vio) E la energia que se
emitey.
P. «Asi la Energia va a tener una identidad con la masa (a partir de este
momento). Llamamos m ala variacién de masa (incremento de m emitido).
Escribimos m-¢?>= E».

40 [MS[O]] A. «Pero, jes incremento!». (M, S, (CC)))
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Se plantea como ejercicio, la deduccién analitica que lleva a la relacion entre masa
en reposo y en movimiento, lo que genera tipos (D), (M) y (O), mezcla de implicacion,
ayuda, y también uso de recursos...

P. «Partimos ahora por un lado de que dE= v-dp, y por otro de que E= ...,
seguin acabamos de ver».

44 [M[ICCO]] A.«mc?. (M, (I.CC))
P. «Por otro, en funcién de p, la masa es igual a...».

45 [M[I]] A.«p/v». M, (1))
46 [M[ICCF]] A. «p-c». (Lo dicen simultineamente; se refieren a la energia de un foton).
M, (, CC, F)

P. «Asila energia es igual a...».

47  [MD[CCO]] A.«p/v-c’». (M, D, (CC, 0))
P. «Vamos (porque conviene) a multiplicar E por diferencial de E». (Se
escribe segin van dictando algo, pero no se oye; lo tienen delante en los
apuntes).
P. «E= m'c?, m= p/v; dE= dp-v. Se simplifica, queda... E integrando:
integral EAE= integral ¢’pdp».

48 [M][MD[G]] A.«Un medio de p® por c*...» (dictan varios) «...mas constante». (M, D,
(G
P. «Y la constante (;como se halla?) se ve cuando p es...».

49  [MD[GTL]] A. «Cero».(M, D, (G, T))
P. (Se usa un recurso general en el proceso de integrar y calcular constan-
tes). «...Laconstante (vemos) es E enreposo y lallamo un medio de E para
luego poder simplificar». (Se tachan los ¢? dando la relacion entre masas).

El concepto de invariante que se utiliza ahora como pausa en las lineas teéricas
analiticas de la instruccion, en ayuda a la nueva vision de las cosas, haciéndolas primero
comprensibles desde la analogia (donde los inclusores juegan su papel), y segundo,
relacionandolas consistente con conocimientos ciertos o tenidos por tales: leyes o princi-
pios del bagaje del Método, como el principio pitagorico.

Pone a prueba los nuevos constructos, y aunque proporcionan tipos en (O), fuera de
lo esperado se aprecia expectacion (M) y (S), lo que también se producen posiblemente
dado que el planteamiento, que es afin al estilo de la resolucion del caso, y ya se poseen
datos para entrar en él a través del debate y el calculo.

P. «Y vemos que significa lo que (se sefiala en el dibujo de un vectorry sus
componentes X € y)..., en donde r’= x?+y? si en 2D se cumple».

52 [MD[OI]]  A. «Si». (Asienten). (M, D, (1,))
P. «Ahora giro los ejes». (Se dibuja, sefialo x e y). «;Esto?».
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53 [MS[IO]] . «Si». M S (1))
«Bueno, Sara lo llama a, pero es lo mismoy. (a>= x?+y?).
. «Asi es igual, a= ...».
Xy, (M, S, (G,))
«Que es lo que se ha mantenido invariable».
.«an. (M, S,)
. «Se ha mantenido constante al hacer...».
. «Una rotacion». (M, S, (G, CC))

54  [MS[GO]]

55 [MS]

T T >

56 [MS[GCCO]]

6° dia. Martes 28 de Noviembre de 2000, hora 12:10

La revision de conceptos del comienzo de la clase en un ambiente que quiza por la
proximidad de examenes no parece proclive al esfuerzo, propicia datos en (O) y (A) (ayuda,
inercia...). (I) y (F) también se registran, la implicacion y significacion luego se irdn
haciendo mayores:

P. «Relacion valida cuando incremento de x’ era...».
2 [MS[IO]]  A. (Murmullo, pero casi no se oye). «;Igual o cero?. (M, S, (1))
P. «En donde..., ;co6mo se llama incremento de t?».
3 [A[1]] A. «Propio». (M_(1,))
P. «El que mide el tinico reloj».
4 [M[F]] A.«No».(M, F)
5 [M[CCO]] A. «Si». (M, (CC))
P. «Incremento de t’ es el uinico reloj, e incremento de t...».
6 [MS[IO]]  A. «Impropio». (M, S, (1))
P. «Y es lo que mide frente a...».
7 [M][MSCC] A. «Lo quepasa». (M, S, CC)
P. «El tinico reloj».

La aplicacion produce mas actividad que culmina en resolucion, produciéndose (1),
(5), (D) y (M).

P. (El ejemplo de que sean c y c). «En la adicién clasica, jqué da?».
12 [MD[IO]] A. «2c». (M, D, (1))

P. «Peroahora...».
13 [MD[I]] A. «ctc/1-c%/c?...». (Se varesolviendo). (M, D, (I,))
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P. «Esigual a...».
14 [MS[GCCO]] A.«Ac».(M,S, (CCG))
P. «;Algin ejemplo o experiencia que lo confirma?».
15 [MS[I]] A. «...Que la velocidad de los electrones... no aumentay. M, S, (1))

Los conflictos, cuando surgen, no se eluden: (F) y se asocian con (S), de consecucion
de conocimiento fértil en este final de la instruccién unido a cambios conceptuales
patentes. Se ve un incremento de tipos en (D) cuando se propone la resolucion de casos.

37 [MS[FCC]] A. «;Coémo se distingue la masa en movimiento de la del..., esa misma en
el sistema en reposo?». (M, S, (F, CC)))
A. «En la relacion entre masa en movimiento y la del sistema...». (M, S,)

P. «Es un concepto relativoy. (Muestro el dibujo de dos sistemas Sy S’ y
en S’ estd situada la masa m”). «Esta es una masa que en uno es la masam’
en su sistema ».

40 [MS[F]] A. «Para quién?». (M, S (F,)) *(12)
P. (Ademas, he dibujado con M la masa del sistema S). «Si, ese es el
problema para mi (que soy S’)».
41 [MS[I]] A.«m’». (M, S, (1)) *(13)
P. «Eso es..., y la llamamos m».
P. «;Y para S?».
42 [MS[CC]] A.«m». (M, S, (CC))

Parecidas muestras se dan en los ejemplos en la aplicacion siguientes: primero hay
escasa conviccion, luego la resolucion sigue de forma activa (M-F-D), y aumento en (S)
y (CQ).

P. «m=2m,, ;1o podemos escribir, no?».
48 [AS[IO]] A. «Si».(M_S, (1))
P. «Asi, 2mu= m, partido raiz cuadrada de 1-v?/c?».
49 [MD[IO]] A. «Si». (M, D, (1))
P. «Simplificando, 4= 1/1-v*/c? y...».
50 [M] A. (Asienten). (M)
P. «Despejando...».
51 [MS[F]] A.«Porquéd?». (M, S, (F))
P

. «Se quita la raiz y se eleva al cuadrado, y para...».
A. (Dictan el resultado).
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53 [M[I]]

54 [M][MD[CC]]

P. «Ahora, coémo hariamos un problema en el que decimos: Un objeto que
tiene (en reposo) masa m, por ejemplo con velocidad de S’, se mueve
respecto a un sistema (o éste) con velocidad v. ;Cual es su cantidad de
movimiento (medida) por el sistema respecto al cual se mueve?».
A.«mvy. (M (1))

P. «Ym..».

A. (Dictan muchos) «Igual a m partido por raiz de 1-v*/c*». (M, D, (CC))

Aunque el caso que es tedrico se ve un mismo comportamiento.

56 [MO[I]]

57 [MD[CC]]

58 [AD]
59[M][MD[GCC]]
60 [M[IO]]
61 [MD[G]]
62 [M][MS]

63  [MD[CCO]]

A. «Un medio de la masa por la velocidad al cuadradox». (M (I,))

P. «Y de aqui podria calcular la velocidad. ;Pero, como calculo ahora la
velocidad? Lo que sé ahora es que la energia es igual...».

A. (Varios). «Incremento de la masa por ¢*». (M, D_(CC)))
P. «;Pero, a qué es igual la variacion de masa incremento de m?».
A. «A m-m . (Tienen los apuntes delante). (M_ D, )
P. «Y esta masa m a qué es igual?».
. «m, partido por raiz de 1..». (M, D, (G, CC)))
«;Menos?».
- «mp». (M, (1))
«Y todo...».
. «multiplicado por ¢*». (M, D, (G,))
P. «Conozco K, que es la energia, y no hay mas que hacer esta operacion
(para despejar v)».

P R R

A. (Se rien y exclaman porque nos les parece tan facil despejar). (M, S,)
P. «Asi». (Les indico que empiecen a despejar).

A. «1+K dividido por m, partido c? es igual a raiz de 1+v? partido por ¢».
(M, D, (CC)))

7° dia. Miércoles 29 de Noviembre de 2000, hora 9:10

Como es logico, este ultimo dia del estudio del Modelo del Paradigma actual, se
dedica al tratamiento de casos.

Ya mas lejos de los contenidos que deducen relaciones (tedricas), se aprecia mayor
énfasis en el detalle, ademas la actitud dominante es entrar en debate (M se produce con
S-1-G que se combinan con D y CC), es de cierta significacion que construye, lo que se
aprecia en el mayor peso de (D).

476



Anexo V[ Los datos brutos codificados

P. «Sin embargo, el sistema S mide para ese objeto una masa...».
5 [MS[GCC]] A.«m». (M,S, (GCC)) *(4)
P. «Este (sefialo en el encerado) sistema mide m, y éste m. Asi que la
energia que S’ mide para m,...».
6 [M][MS[GCC]] A.«m,porcal.».(M,S, (G, CC)))
P. «Ahora, llegamos a la relacion relativa entre m y m. Era...».
7 MDIIO]  A. «migual am, partido por raiz de | menos v partido por ¢’». (M, D_ (1))

P. «Que es la relacion entre el valor de la misma medida por sistemas
diferentes. Pero el sistema S tiene a su vez una masa (por ejemplo M,y que
para S’ sera...».

8 [MS[CC]] A.«m». (M, S, (CC))

Son recursos basados en la relacion continua més que la actitud por resolver deprisa,
o0 esperar una simple féormula, o receta: que representaria una simple (D).

P. «Pero ahora utilizamos la que..., en funcion de m escribimosy.
12 [MD[GCC]] A.«m<c*>m c». (M D, (G, CC)) *(17)
13 [M[I]] P. «Y asi con m con el valor de... esta también ahi».
14 [MDI]  A. (Sefialan m, partido por raiz cuadrada de 1-v?/c?). (M, (D, 1))
P. «Esaeslaexpresionrelativistadem, sustituyendo asi: K=m partido por
raiz cuadrada de 1-v*/c? menos m ». (Me olvido de escribir c?).
15 [M][MS] A. «;No faltac*?». (M, S))
P. «Si, y se opera sacando factor comuin a m c*».
16 [M][MS[CC]] A.«Y v’esladem?». (M, S, (CC,)

No se pasa por alto que se plantea un caso diferente a lo habitual y (S) es muy patente,
y los ejemplos que se tratan, més que plantearse surgen como respuesta a la demanda de
conocimiento (F), a la vez que se resuelven (D).

38 [MD[GCC]] A. «m serd igual a esa energia partido por ¢’». (M, D_(G, CC))) *(12)
P. «Incremento de m mejon.

39[MS[FGCCTM]] A. «No seria m partido por raiz...?». (M, S_ (G, F, CC, T, ))
P. «No, porque no esta en juego el movimiento. El movimiento lo usamos
(en teoria, me refiero) para calcular dicha equivalencia. Lo que ahora
aplicamos a este incremento de masa viene ahora en forma de cualquier
energia..., y usamos aqui la que nos dan de forma diversa. Pero no hay que
perder devistalarelacién de estas medidas, como sucede con unreloj ligado
a S’ o para cualquier reloj de S que yo elija y que ahora el de S pasa a ser
el propio».

40 [M[CC]] A. «Es decir, depende de la eleccion». (M, (CC)))
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Al final sin embargo los ejercicios ultimos dan paso a acciones mds rutinarias y
dirigidas, en sintonia con el escaso tiempo del que ya se dispone para concluir el bloque
temético antes de ser evaluado. (D) y (O) estan presentes. (S) y (CC) se categorizan como
inducidas ya que el relato es mas bien una exposicion donde no se da tiempo a debatir; no
obstante hay sintonia con lo que se hace. No hay contradiccion con las pautas que se

sefialaron.

41 [MS]
42 [M][MO]

43 [M[CCO]]

49

35 [M][D]
56 [M[T]]
57[M][MDI[ICCO]]

58 [MS[FCC]]

59 [M]

60 [M[IOF]]

P. «Otro ejemplo: Un filamento frio o incandescente, ;tendran la misma
masa respecto a nosotros?».

A. «No». (M, S))

A. «Distinta». (M, S )

P. «;Tiene el incandescente mas masa?».
A. «Si». (M, (CC, O)

P. «Un ejemplo en este sentido... De hecho las reacciones nucleares se
basan en que los nicleos chocan, se rompen y resulta que la energia de
enlace (energia nuclear) es energia debida a 1a masa, masa que se libera por
ejemplo en forma de calor. Un nucleo tiene menos masa que la de sus
particulas sueltas, que es la energia de enlace y esa energia proviene de esa
masa o diferencia de masa. Ejemplo: el Betatron se construye para obtener
del choque de dos protones que primero tienen energia cinética y luego
chocan y se “paran’; esa energia cinética respecto del laboratorio, ;dénde
va?n.

A. (Comentan). «A los protones». (M, S, (F, CC)))

A. «Asi la energia en reposo seréy.

A. (Dictan, pero casi no se oye). (M, D)

P. «Y su cantidad de movimiento?».

A.«amv. (M, (I, G)))

P. «Asisera».

A. «m, partido por raiz de uno menos v* partido por ¢ y por v». (Dictan
muchos). (M, D_ (I, CC))

P. «Esoes».

A. «;Lav eslamisma?». (M, S_(F, CC))

P. «Claro, claro; ;ésta, no?». (Medido por el sistema respecto al que se
mueve). «Esto se lo dan (debo referirme a v)».

A. «Si».(M,)

P. «;Y m se lo dan?».
A. «amp. (M, (I, F)
P. «;Pero qué masa?».
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61 [MS[ICC]] A. «LLamasa en reposo». «A vem. (M, S, (I. CC)

P. «Luego sera igual. Tenemos 0,5-1,6 partido por ».
62  [MS[GCC]] A.«...Delavelocidad de la luz». (M, S, (G, CC)))
63 [MS]  A. «Al cuadrado». (Varios). (M, S,)
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Anexo VI. Evaluacion del proceso de investigacion

Los factores que acreditan una investigacion pretenden asegurar que lo observado, o las
conclusiones extraidas de la muestra, son generalizables a cualquier grupo de iguales caracteres.
Para ello se recurre a técnicas que pueden contribuir a launiversalidad de los constructos, una vez
perfilado cudles son éstos y sus circunstancias, hasta establecer en qué manera son replicables a
cualquier caso de iguales caracteristicas o mas bien han sido particulares.

Las técnicas que pueden contestar estas cuestiones son el conjunto de actividades que como
control de calidad, se extienden a lo largo del proceso entre las que atienden la fiabilidad y las que
atienden la validez.

La fiabilidad. Se refiere a 1a medida en que se pueden replicar los estudios. Exige que un
investigador que utilice los mismos métodos que otro, llegue a idénticos resultados; sin embargo
la generacién, perfeccionamiento, y validacion de los constructos puede no exigir la exacta
replicacion:

«Mas bien, la fiabilidad se refiere a la medida en que se pueden replicar los estudios. La
fiabilidad soluciona problemas como la cuestion de si un investigador independiente
descubriria los mismos fendémenos o elaboraria idénticos constructos en el mismo escenario
u otro similar» (Goetz J.P. y Le Compte M.D., 1988).

La validez. Concierne a la exactitud, su determinacion exige la estimacion de la medida en
que las conclusiones representan efectivamente larealidad empirica, y si los constructos disefiados
por los investigadores miden categorias reales de la experiencia humana.

El factor fiabilidad en la investigacion presente

Se distinguen la externa y la interna.

Fiabilidad externa

Las estrategias no interactivas ofrecen ciertas ventajas al etnégrafo, con ellas se recopilan
numerosos datos en bruto, y relativamente susceptibles de ser sometidos a sucesivos analisis, por
el mismo investigador, o por otros, lo que determina coeficientes de fiabilidad, también son mas
facilmente replicables. Las interactivas sin embargo, debido a los efectos de la presencia del
observador se controlan peor; la cantidad y calidad de los datos obtenidos pueden depender de las
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caracteristicas especiales del investigador: para efectuarestudios semejantes, deben facilitarse los
procesos de replicacion mediante la explicacion de los hechos, y la definicidn de los elementos de
trabajo:

1. Lo que se consideran escenarios similares.

2. El status del etndgrafo, para que en cada uno, el investigador desarrolle una posicion
equivalente respecto a la investigacion.

3. Lasituacion y condicion social de los grupos.

4. Las premisas tedricas, y los constructos analiticos, entre los que se distinguen los que
permanecen constantes, y los que se generan en el curso de la investigacion.

5. La explicitacién de la metodologia.

La fiabilidad externa se cuestiona bajo preguntas como: jofrece el trabajo una explicitacion
de los procesos tal, que desde una posicion externa pueda llevarse a cabo un trabajo semejante?

Este trabajo en realidad representa una investigacion en dos campos diferentes: por un lado,
el seguimiento de lamaneramas fiel de los procesos cognitivos, en una parcela particular; por otro
la metodologia en la recogida y anélisis de datos.

En cuanto a los puntos 1°, 2° y 3% se instruye bajo un escenario concreto en el ambito de
la educacion, con intereses en un aprendizaje determinado, el de Fisica en elementos que suponen
cambios conceptuales, aquellos que refieren los enunciados y aplicaciones de su Paradigma més
actual.

El investigador es un profesor, que como profesional instruye o desarrolla el plan, de
acuerdo con un curriculo concreto.

En cuanto al 3° el grupo o poblacion lo constituyen alumnos del nivel, en el que es comtn
enfrentarse a los problemas epistemoldgicos de una Fisica por cambio conceptual, como
generalmente acontece en 2° de Bachillerato, o aquellos que se inician en una Fisica general.

Punto 4°. Las explicitaciones de las premisas tedricas y los constructos.
Las premisas. Como fuentes de reflexion, en su perfil han sido diversas.

Las que toman como fuente laopinion de expertos: suandlisis constituyd el punto de partida
delainvestigacion, y por lomismo contribuyen al detalle en el primer planteamiento del problema.
El analisis pormenorizado de los materiales curriculares, proporciona la realidad que recogen las
hipétesis, esdecir el estado de la ensefianza en laparcela pedagogica que se debate. Materiales que
al informar las hip6tesis, dan pie a especulaciones sobre los recursos epistemol6gicos para resolver
los problemas, constituyéndose asi en elementos de explicitacion.

Por tltimo /as actuaciones en clase, que en el ambito de la pedagogia dan vida al proyecto,
actividades como pruebas escritas, y sobre todo (ya en el ambito de una fiabilidad interna), la
literalidad de los datos, episodios verbales registrados automaticamente; episodios que
contextualizan posteriormente las unidades de analisis que configuran los constructos. En cuanto
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a las pruebas escritas: la primera (con formato de encuesta) es sintesis de las variables que van a
informar la ensefianza; la prueba pretende proporcionar el nexo entre la filosofia del enfoque
curricular que se cuestiona y los conocimientos previos de los alumnos. Para otro investigador
representa una panoramica de aquellos aspectos mas innovadores del curriculo, que pretenden
un planteamiento de la Fisica unificaday actual; tratando de llevar a reflexionar sobre los recursos
necesarios a esa globalizacion.

Los constructos

Cierto que esta investigacion hace un gran acopio de datos que luego, atendiendo més bien
aladescripcion parecen constructos, pero solo importantes por lo que afiaden a lo explicativo; los
verdaderos constructos seran s6lo aquellos que instruyan sobre las premisas del planteamiento; en
torno alas que se han configurado los métodos analiticos, los gue miden: interseccion, capacidad
de asociacion, relacion causal desde la comparacion de episodios, a través del sistema de
categorias elegido para representar a los fenémenos. Dichos constructos, en su explicitacion se
revelan modestos, pero con el interés de decir realmente algo sobre el proceso; se clasifican en dos
tipos:

Los del primero simplemente son los hechos que informan del impacto que produce en la
instruccion la pedagogia, papel, causa o inferencia que en los recursos cognitivos producen las
variables introducidas; y no es que se buscaunamedida en parametros, como la fertilidad, o el éxito
(aunque se resefian como datos) atribuibles quiza a las condiciones de la muestra. Son, sin
embargo, los perfiles del aprendizaje: en sus fluctuaciones, dependencias, y su contrastacion
interambientes, los que si se perfilan como constructos. Luego también se destacan algunos, que
enel curso del proceso se han generado aquellos que atienden factores actitudinales, modos como:
sintonia, demanda, instrumentalizacion, ayudas, etc., y que también han sido detallados en las
conclusiones, sus covarianzas y causas.

La otra clase en la division de los constructos se ocupa de /a utilidad real del proceso: su
capacidad para llevar el curriculo a su término, sin menoscabo de los objetivos propios generales
en esa etapa, y concluir en sintonia con las aspiraciones de aprendizaje, que ademas tienen fines
propedéuticos.

El asunto es importante, dado que la problematica que mds controversia suscita un proyecto
curricular de estas caracteristicas, no es tanto resolver lo que la complejidad que los nuevos
esquemas conceptuales requieren (todo el mundo estd de acuerdo en lo importante que resulta para
losalumnos, suiniciacidn en los fundamentos del Paradigma masactual, o Relativistade la Fisica),
sino que ademas, la propuesta sea compatible con los fines del proyecto educativo en su totalidad;
es decir, tenga viabilidad. El constructo ahora, consiste en extraer los datos necesarios para crear
la conviccién de que el proyecto curricular, no sélo es una propuesta con beneficios en el
aprendizaje por cambio conceptual, sino ademas plausible.

Esta propuesta se ocupa ahora de dar efectividad a la «ampliacion» que representa una
estructura unificada de la Fisica, en un curriculo comun. Frente al entusiasmo por acoger estas
parcelas mas recientes, pero generalmente por simple extension, lo que conduce a la parcelacion

482



Anexo VI1/ Evaluacién del proceso de investigacién

desarraigo; ahora se pretende acometer aquellas técnicas que permitan encajar todos los fenéme-
nos, esquemas, o procedimientos, en un proyecto globalizador. La filosofia que subyace en la
pedagogia ahora, es la de la convivencia entre una Fisica unificada sin desprecio de inclusor
alguno, y el principio de no perderse en lo superfluo, dando cabida al resto de capacitaciones
necesarias a los objetivos del curso. EI modo bajo un enfoque adecuado, de compaginar estos
elementos, es en definitiva el constructo de esta segunda clase buscado.

La epistemologia creada para ello es afin al planteamiento filosdfico al modo de Occan: de
«contar lo mas con menosy, y en ese empeiio hacer una clara distincion entre lo que es necesario
a la explicacion que significa, o fenomenologico que ilustra, y aquello que es ademas objeto de
evaluacion; separando asi segmentos de instruccion.

El principal elemento a esta planificacion, son materiales creados que sugieren ya una
preseleccion de cada clase de segmento, evitando pérdidas en caminos que no se constituyan en
los que: «a la vez de necesario, sea suficienter. La eleccion que se efectiia queda explicitada por
los propios materiales, y encuadres en los mismos.

Punto 5°. Metodologia empleada:

Mas importante a la fiabilidad externa que la especificacion de las técnicas de recogida de
datos, es la identificacion de las estrategias generales de analisis.

En relacion a este punto, en su momento ya se describio el sistema de categorias
representantes de fendmenos, cuyo seguimiento, o simple constatacién interesaba, para de
asociaciones, cuantias o secuencias, efc., establecer las bases analiticas de las explicaciones y
posibles inferencias causales. Otro recurso de anélisis fue el de una contrastacion interambiental,
que en base a las mismas secuencias o asociaciones compara los episodios educacionales entre un
ambiente constituido en referente y los datos del ambiente que se quiere investigar.

El conjunto de eventos (poblacion, tiempo de registro, seleccion de objetos de aprendizaje,
etc.) de cada ambiente, también han sido expuestos al detalle, y lo mismo en relacién a las
variables: su por qué, para qué y sobre todo las pautas de contrastacion arbitradas.

Por ultimo, y respecto a la preservacion también se arbitraron recursos como los que sirven
para resolver la criba de datos, en el sentido por ejemplo que no sean catalogados de un modo,
siendo que realmente su presencia se debe a otra calificacion o categoria (como una induccién
externa, la que por ejemplo produce el profesor investigador); otros recursos en el sentido de paliar
efectos del ambiente.

Fiabilidad interna

«Los problemas de la fiabilidad interna de los estudios etnograficos plantean la cuestion de
la coincidencia entre varios etndgrafos que actiien en un solo estudio» (Goetz J.P. y Le
Compte M.D., 1988).
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Cuando un investigador o equipo de investigaci6n utilizan las técnicas etnograficas para el
estudio de una misma cuestion. Lo que se pretende es coincidir en la descripcién y composicion
de los acontecimientos, no en su frecuencia.

«En el marco de la fiabilidad interna es esencial la fiabilidad inter-medidor o inter-
observador, es decir la medida en que los complejos significativos de varios observadores
muestran la congruencia suficiente para que puedan considerarse equivalentes sus inferencias
relativas a los fendmenos» (Goetz J.P. y Le Compte M.D., 1988).

Para proteger los estudios de las amenazas a su fiabilidad interna, los etndgrafos suelen
utilizar una de estas cinco estrategias:

- Descriptores de bajo nivel inferencial.
- Varios investigadores.

- Participantes ayudantes.

- Revision por otros investigadores.

- Datos registrados automaticamente.

La fiabilidad interna en la investigacion presente se construye fundamentalmente por el
quinto procedimiento consignado (registro automatico de episodios verbales). Pero otras estrate-
gias con el mismo papel también han estado presentes, como: la descripcion de bajo nivel
inferencial y la revisién por otros.

Los procedimientos de registro automatico son dispositivos que preservan la totalidad de
los datos; ahora, sin una aplicacion de procedimientos de andlisis e integracion los datos no serian
utilizables.

Si varios investigadores trabajan con los mismos datos, pueden aparecer nuevas fuentes de
variacion, amenos que se imparta a aquellos una escrupulosa formacion previa. A este respecto,
es esencial que ninguno se separe de la aplicacion de los constructos creados con anterioridad
al registro de las observaciones, acordados y definidos cuidadosamente. Si se modifican los
constructos, las correcciones se deben explicitar. Una de las formas de protegerse de la no
fiabilidad, es asegurarse de que los conceptos utilizados se derivan del marco tedrico que informa
el estudio.

Ya, en el caso presente se hizo un informe de los conceptos que configuran los constructos,
luego seria necesario que los distintos investigadores tomen las imagenes desde los mismos
angulos: seleccionen tipos similares de participantes, registren los mismos segmentos
comportamentales, etc.

Los descriptores de bajo nivel inferencial que sirven a la fiabilidad interna en esta
investigacion: Los mas relevantes son los que, paralelamente al registro automatico, recogen del
mismo proceso educacional datos bajo otro tipo de manifestacién como: contestaciones escritas
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a cuestionarios o pruebas de evaluacion escritas. Estos inciden en las mismas premisas que
informan los constructos: el adiestramiento y disposicién en la situacién inicial, las otras (las de
evaluacion, al igual que los registros verbales), muestran la paulatina y decidida actitud o talante
en lo cognitivo, frente a las variables pedagdgicas introducidas en el curriculo.

También las mismas pruebas consolidan en torno al desarrollo real del curriculo: el
constructode lano inferenciani obstaculizacion dela epistemologia segiin los objetivos generales
del mismo, que asi, no se aprecian relegados.

La revision por otros investigadores. Se pueden considerar otros «investigadores» sobre la
misma poblacién, los que instruyen el proceso de aptitud con el fin de acceder a la Universidad,
que realizan los alumnos que terminan el curso investigado. De los 14 alumnos que participan
como alumnos de 2° de Bachillerato en el proyecto, 8 se presentan al examen de Fisicade las PAU-
LOGSE (junio de 2001). Los resultados de la prueba son asépticos y objetivos, y aunque no
muestran un verdadero constructo, en sus conclusiones si sirven a la fiabilidad.

La fertilidad de conocimiento se estima ahora en las calificaciones, la notamedia en Fisica
en estas pruebas (PAU-LOGSE) de los alumnos del centro se compara con las més generales:

- Nota media de estos alumnos en Fisica: 6,13.

- Nota media de los alumnos del centro en Fisica: 5,5.
- Nota media de Fisica en el distrito: 5,05.

- Nota media global de la prueba para el centro: 5,36.
- Nota media global de la prueba del distrito: 5,2.

Este resultado puede deberse a causas fortuitas: como los particulares alumnos, el azar, etc.
Pero en lo que si es un dato, es que la prueba no niega los constructos, al menos la epistemologia
no impide acceder con éxito a esta aplicacion del curriculo.

Luego, las caracteristicas en la ontologia de la misma, se puede sefialar un bagage
aproximado del 30% en contenidos en el Paradigma actual de la Fisica, o «Fisica Modernay, los
alumnos con sélo una «buena» preparacion en el mismo no hubieran alcanzado por ello unos
resultados como los mostrados, pero sobre todo ese 30% no trata los especificos creados para este
proyecto, sino aquellos del Modelo actual que resultan ser los mas clasicos, los que representan
la aplicacion del mismo, que son los tinicos casos que indiscutiblemente contemplan todos los
proyectos educativos (los que hacen aplicacion del Modelo al efecto fotoeléctrico y a la fisica
nuclear).

El curriculo de este proyecto pretende dar a estos contenidos una base mas significativa en
torno a un proyecto mas global pero incidiendo menos en lo fenomenolégico y estas aplicaciones
(lo constantan las grabaciones), la casuistica no ha sido tratada bajo ejemplos mas que minimamente.
No obstante, una mayor profundizacién en las bases del Método para introducir estos temas, al
menos parece tan exitosa como tratarlos exhaustivamente como fenémenos importantes, pero
aislados.
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El reto sobre los constructos, que parecen verificar los observadores externos, no estaba en
conseguir buenos o mejores resultados, sino en constatar que no ha habido menoscabo de
conocimientos en general; si la estructura disefiada no fuese muy firme y capaz de encajar todo lo
necesario, los alumnos podrian perderse, quiza si tener unos conocimientos méas profundos en lo
que se refiere a los cambios conceptuales cuestionados, pero no conducirian a la capacitacion
general necesaria. Un resultado negativo, de hecho, no diria mucho, aunque suscitaria dudas, y
como es el caso: que sea positivo lo que dice, es que por parte de la observacién externa, los
constructos no quedan en entredicho.

Validez

La validez de un estudio conviene a establecer que las proposiciones generadas, perfeccio-
nadas o comprobadas se ajustan a las condiciones que rigen la vida humana, o en particular el
contexto natural estudiado; y sobre todo al esclarecimiento de la medida en que los constructos
y postulados creados o comprobados son aplicables a mas de un grupo.

Se distinguen la validez interna y externa.

Lainternaserefiere alamedida en que las observaciones y mediciones sonrepresentaciones
auténticas de una realidad.

La externa, el grado en que dichas representaciones son comparables legitimamente si se
quieren aplicar a diversos grupos.

En general, la validez interna contempla el problema, de si las categorias conceptuales
poseen los mismos significados para los participantes y el observador, y son realmente compar-
tidas.

Sus amenazas son: la historia y la maduracion, la influencia del observador, la seleccion
y la regresion, la mortalidad y las conclusiones espureas.

Historia y maduracion:

La tarea consiste ahora en determinar qué datos de base se mantienen estables, asi como
cuales son mutables. A tal fin, se recurre a la replicacién, comparacién sistematica, y funcion
andloga a la recogida de datos del pretest de los experimentadores, estrategias de muestreo
temporal, para distinguir los fenémenos sujetos a cambios, de aquellos que son relativamente
estables.

Uno de los objetivos de este estudio es precisar, silos hay, cambios de actitud consecuencia
de los modos en arbitrar recursos. En este caso, la recogida y andlisis de datos se extiende en el
tiempo mas alla de los ejemplos (aproximadamente 14 sesiones), que se analizan; pero larecogida
y el preandlisis se efectiia alo largo de todo el curso ratificando las lecturas y constructos hallados,
perfilando ademas los fendmenos en los que ha tenido que ver el factor tiempo; y con este mismo
objeto, se realiza la contrastacion particular entre lo que constituye la situacién de comienzo de
curso, o previa al desarrollo del proyecto, y las muestras de diverso tipo que siguen al mismo.
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Si la maduracién es un proceso universal y normalizado y la historia la influencia de los
fenémenos observados al inicio, cuando el foco de estudio lo constituyen los procesos de cambio,
es preciso distinguir los efectos de la maduracion y la historia de otros fendémenos intervinientes
para identificar sus posibles causas, interacciones o efectos comparables.

Técnicas con el fin de controlar la «historia» y «maduracion» han sido: limitar la duracion
del proyecto, utilizar los datos méas representativos de la generalidad (datos de un estadio
intermedio) o los menos influenciados por factores externos, como los de la expectacion que crea
el comienzo delaexperiencia, o lasituacion de ansiedad en visperas de exdmenes (aunque también
se analicen), etc.; la asignacion aleatoria de los sujetos del grupo; los horarios y tiempos de
asignacion al proyecto sin ninguna caracteristica particular o especial, fuera del devenir normal
de la clase.

A este fin ya se tomaron medidas especificas, como tener en cuenta que los informantes sean
una representacion fiel de la diversidad de la poblacién estudiada; por tltimo, y a fin de efectuar
una bisqueda lo més completa posible, que confirme o refute lo encontrado, se prolonga la
estancia en el campo.

La influencia del observador:

Una informacion es valida, incluso aunque represente un punto de vista particular, esté
modelada por las caracteristicas especiales del observador, o influyan en ella las relaciones de éste
con los informantes; s7 se explicitan dichas cuestiones, y pueden replicarse. Los problemas de
validez y s6lo se presentan si se juzga que los datos obtenidos en realidad no representan la vision
de los participantes.

La extension de la recogida de datos a un «antes y después» de la muestra ayuda a hacer
menos visible la presencia del investigador en el escenario. Es ttil a la validez la confirmacion
mediante el testimonio mas literal (por ejemplo mediante grabacion), la reaccion de los partici-
pantes, otro medio eficaz es poner de manifiesto las deformaciones o la induccion producidas por
el investigador (por ejemplo que éstas se contemplen en los registros).

Seleccion y regresion. Representa el control de que las diferencias medidas se deben al
tratamiento (variables), y no a desemejanzas que no tienen que ver con €l experimento. Las
medidas que se realizan sobre la disposicion o estado inicial en las cuestiones que se tratan, son
de ayuda a este respecto.

El problema de la mortalidad no tiene efecto en este trabajo.

Conclusiones espureas. La cuestion tiene que ver con la medida en que un tratamiento ha
provocado el efecto previsto. Es la medida en que los fendmenos covarian, o estan relacionados
causalmente. En el caso de las conclusiones estadisticas alerta para no asumir facilmente
relaciones que no existen, o las que puedan deberse a efectos ocultos.

En el disefio etnografico importa explicar retrospectivamente la génesis de los hechos
observados, perfilando toda posible causa mediante el examen de los datos; y la formulacion de
relaciones pasa por la eliminacion de explicaciones alternativas, exige establecer el orden
temporal de los fenémenos, su covariacion y la eliminacion de hipotesis rivales; el método de
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observacion participante es (seglin autores como Denzin -1978-), segiin cada uno de estos
criterios, excelente, bueno y regular, respectivamente.

La eliminacion de las explicaciones rivales exige el control de fenémenos, por ejemplo
desde que el sistema de recuperacion de los datos sea eficaz, y su utilizacién pueda corroborar las
explicaciones o bien pueda refutarlas.

Aunque ningln disefio puede establecer de forma total y exacta la causa de un hecho
observado, la etnografia puede resultar en ese sentido eficaz si:

La estancia prolongada en el escenario, el hecho de que la mayoria de los datos proceden de
las explicaciones ofrecidas por los propios participantes, son factores que sirven a la busqueda de
las causas mas plausibles desde el registro de primera mano; para el etnégrafo, desde un proceso
mas bien inductivo, es mas facil tratar las fuentes de contaminacion, o el origen de los posibles
sesgos en el transcurso del estudio, sin tener que esperar el analisis tltimo.

El efecto constructo. La validez, ahora definida como la medida en que los términos
generalizaciones, o significados abstractos: constructos, son compartidos en diferentes tiempos,
y escenarios, por distintas poblaciones. La que ahora se extrae cuidando se aporten argumentos:
aquellos que verifican, describen y justifican; por otro, de la aleatoriedad en la configuracién de
los grupos de los que proceden las muestras; por tltimo, de técnicas, como las que se constituyen
bajo los procesos de triangulacién de resultados.

La atencién de estos particulares va a comprender la validacion de los constructos que mas
importan en la investigacion. El primero, y que en su filosofia daorigen a las hipotesis: representa
laidea de la necesidad de proporcionar en la ensefianza una orientacion elaborada bajo pautas
muy concretas, en el proposito de dar el mayor sentido y justificacion a las acciones; el segundo
constructo, que ademas este proceder es viable, incluso eficaz a todos los objetivos y no sélo a
los mas especificos de ensefianza-aprendizaje por cambio conceptual.

El trabajo de triangulacion se implica ahora en enfatizar sobre la generalidad de estos
particulares, mediante la extrapolacion; porunlado se dispone delaque se hizo entre los diferentes
«ambientesy, o muestras, de lamisma poblacion. Por otro, ahora abundando en cémo los supuestos
se comparten de igual manera entre poblaciones diferentes.

Se considera para ello un ambiente muy distinto como el que proporcionan los distintos
niveles educacionales diferentes al de Bachillerato de la muestra; el de Ensefianza Secundaria
Obligatoria. El que se elige es el de la poblacion que se constituye por alumnos de un curso de 2°
de ESO; alumnos que ademds en su perfil, fueron agrupados por las muestras de particular
dificultad en su integracion en los procesos educacionales.

La muestra, no obstante, es un testimonio del constructo de aprendizaje «efectivo» cuando
éste es guiado por las mismas variables en la pedagogia, que se produce pese a las dificultades
mencionadas.

El anélisis revela que el proceder es el de quien es capaz de utilizar los conceptos y
procedimientos de cierta complejidad «cuasi-abstractos» con cierta soltura. La que se extrae
representa una respuesta escrita a las cuestiones de una prueba de evaluacion, en la misma se
aprecia la adquisicion de una capacitacion, que viene del rigor de aplicar un método, y las
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trayectorias logicas de desenvolvimiento son muestra de la coherencia que aflora, pese a la
limitacion en la expresion de las ideas del alumno.

El ejemplo ofrece claras asociaciones en tipos S: (significacion), I: (concepto inclusor) y G:
(actitud en la generalizacién); en una disposicién de los recursos cognitivos ajustada a la
aplicacion de las metodologias sin lagunas conceptuales, muy en linea, se supone, con las
actuaciones que acompafiaron la instruccion. La trama en la contextualizacién de este proceder se
pone de manifiesto sobre todo en aquello que se puede explicar bajo el grafico, dibjo o esquema,
mas que en la narracion, para la que como se ha sefialado estos alumnos poseen escasa habilidad.

Los datos concretos que proporcionan la citada asociacion y clase en los tipos, son los que
siguen: La prueba propone alos alumnos que expliquen el fenébmeno de refraccion, en laaplicacion
del mismo al caso de obtener la imagen de un objeto que se les dice, sea «la de un pececillo en un
estanquey.

El alumno que se elige para la muestra: dibujar el estanque (caja), el pez y la superficie del
agua, y en funcion de la que ha recibido informacion en torno a la obtencién de imagenes (muy
somera, ya que este asunto es ampliacion a los contenidos minimos exigibles, que se centran en
el simple fendmeno de refraccion), le lleva a dibujar dos rayos que salen del pez (en los que la
pormenorizacion se revela en sefialar el sentido con dos puntas de lanza); a los dos rayos los
denomina A y B, igualmente dibuja la recta normal, con trazos, todo lo cual representa el primer
paso de aprendizaje significativo, segin un método y la desviacion de los dos rayos que se tuercen
sensiblemente al llegar a ella, que es la segunda muestra de significacion, asociaciones: (S-1-G).
Después, con trazo que se puede identificar de distinto tipo, se prolongan por detras los rayos hasta
converger donde se aprecia lo que parece un pez, es decir: la imagen (Gltima muestra de
capacitacion significativa): (C-S-G-D).

Estos datos se constatan con una reproduccion de la prueba, en la que se eliminan el nombre
del alumno.
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REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ESPECIFICAMENTE DE
APOYO A LA PEDAGOGIA

AUSUBEL, D.P.; NOVAK, I.D. y HANESIAN, H. (1983). «Psicologia educativa. Un punto de
vista cognitivow. Trillas, México.

Las ideas de Ausubel y Novak sobre psicologia cognitiva.

COLL, C. (1986). «Un marco psicolégico para el curriculo escolar». Servicio de Innovacion y
Reforma, 1988. MEC.

Es un trabajo para el Simposium sobre Educacion y desarrollo (1986), ICE, Universidad de
Autonoma de Madrid, en el que se hace un estudio de posibles fuentes (psicoldgicas, socio-
culturales, teorias sobre los procesos cognitivos, etc.) a tener en cuenta en la elaboracion del
curriculo escolar, es decir de aplicacion al qué, como, cuando..., ensefiar y evaluar.

COLL, C. (1981). «Psicologia genética y educaciény». Ed. Oikos-Tau, Barcelona.

Es un analisis sobre actuaciones concretas de aplicacion: sobre programa abierto y cerrado,
los usos de larepresentacion, dela participacion activa... Recopilacion de datos sobre experiencias
de aplicacion de las teorias de Piaget.

DRIVER,R. (1986). «Psicologiacognoscitivay esquemas conceptuales de los alumnos. Ensefian-
za de las cienciasy, 4 (1) 1986: 3-15.

Sobre laimportancia en el aprendizaje de los esquemas conceptuales alternativos y «previos».
Actividades orientativas para facilitar el cambio conceptual.

FEYERABEND, P.; RADNITZKY, G.; STEGMULLER, W. y otros (1984). «Estructura y
desarrollo de la ciencia». Ed. Alianza Editorial, Madrid.

Analiza diferentes posiciones sobre lo que representan cuestiones como: historia de la
ciencia, l6gica, verdad... (segiin Popper o segiin Kant, Lakatos...); o las ideas de Adams y Sneed
sobre la reduccion de las nuevas teorias (o revoluciones cientificas) a las antiguas...

CHALMERS, A. (1982). «;Qué es esa cosa llamada ciencia?». Ed. Siglo Veintiuno, Espafia
Editores, Madrid.

Sobre el problema de la induccién. El concepto de hipdtesis: explica, por ejemplo, por qué
una hipétesis si ha de formar parte de la ciencia, ha de ser falseable o si no, no nos dice nada del
mundo. La utilidad de los paradigmas. La relacion entre los cambios de las teorias conceptuales
y el mundo de la fisica...
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IGLESIAS, A.; OLIVA, .M. y ROSADO, L. (1989). «Propuesta de un modelo constructivista
para la ensefianza/aprendizaje de la Fisica en Educacion Secundaria. Ensefianza de la Fisica
en el Nuevo Sistema Educativoy. UNED, 1995.

Sobre la aplicacion del modelo constructivista en el aula (programas-guia...), generacion de
situaciones de conflicto, introduccién de ideas nuevas, utilizacion.

KUHN, T. (1975). «La estructura de las revoluciones cientificasy. Ed. F.C.E., Madrid.

Sobre la relacion: reglas, paradigmas, ciencia normal. Los cambios de paradigma (revolucio-
nes cientificas).

LOPEZ, S. y ROSADO, L. (1995). «Aprendizaje constructivista de Fisica Moderna en el nuevo
Bachillerato». Actas IX Congreso sobre Didactica de la Fisica, Microelectronica,
Microprocesadores y Astronomia para profesores. UNED, Madrid.

Configura un esquema conceptual del «mapa» general de la Fisica. Ademas desarrolla
significativamente la introduccion a los procedimientos matematicos.

LOPEZ DE LERMA, J. (1989). «Una Fisica alternativa. Revista de las Ciencias y Tecnologia».
Euroliceo S.A., Madrid.

Se apuntan los nuevos paradigmas que interpretarian el Universo frente a los clasicos.

MAYER, R. (1985). «El futuro de la psicologia cognitiva». Ed. Alianza Editorial, Madrid.

Descripcion y analisis sobre experiencias concretas de las estructuras cognitivas. Primero
desde un planteamiento desde las implicaciones en el conocimiento verbal. La aplicacion del
modelo cibernético al analisis de los procesos cognitivos: estados inicial y final (meta) a alcanzar
por estados intermedios «submetas» a través de «operadores» de transformacion.

NOVAK, J. (1982). «Teoria y practica de la educacion». Ed. Alianza Editorial, Madrid.

Sobre las teorias de Ausubel sobre la psicologia del aprendizaje. Los conceptos inclusores.
Aplicacién al aula.

NOVAK, J. y GOWIN, D. (1988). «Aprendiendo a aprender». Martinez Roca, Barcelona.

NOVAK, J.D. (1988). «Learning Science and the Science of Learning». Studies in Science
Education, 15.
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OLIVA, J.M". y ROSADO, L. (1992). «Europhysies Conference Abstracts». International
Conference on History of the Physical-Mathematical Sciences and Teaching of Sciences, 96-
97. Madrid.

Relacion entre el nivel de razonamiento y las ideas previas.

OSBORNE, J. (1996). «Byond. Constructivism». Sciencie Education 80 (1) 1996, pp. 53-82. Ed.
John Wiley.

PIAGET, J. (1969). «Biologia y conocimiento». Ed. Siglo Veintiuno Editores, Madrid.

Un estudio del proceso del conocimiento y aprendizaje basado en su origen embrionario, su
analogia con los procesos biolégicos de desarrollo y fundamentalmente de regulacion.

POSNER, G.J. y otros (1982). «Acomodation of scientific conception: toward a theory of
conceptual change». Science Education, 66 (2)

Describe el modelo de cambio conceptual.

REVISTA ESPANOLA DE FISICA. Ed. Real Espafiola de Fisica, Universidad Complutense,
Madrid.

Aporta informacién sobre lo ultimo en Fisica tedrica e investigacion. Material util para
programas-guia. Articulos sobre didactica. Relacion entre Fisica y empresa. Encuestas sobre
resultados de aplicacion de modelos didacticos sobre resultados (COU, Olimpiadas, etc.).

ROSADO, L. y PONTES, A. (1985). «La representacion del conocimiento en inteligencia
artificial, mediante redes semanticas. Aplicaciones en la ensefianza de la Fisica. Ensefianza
de la Fisica en el Nuevo Sistema Educativo (curso)». U.N.E.D., 1995.

ROSADO, L. y OLIVA, J.M. (1985). «Disefio de un Programa-guia sobre fuerzas gravitatorias.
Ensefianza de la Fisica en el Nuevo Sistema Educativo (curso)». U.N.E.D., 1995.

Ejemplo de Programa-guia: planteamiento general: objetivos conceptuales, procedimentales,
actitudinales...; contenido; actividades: propiciatorias de conflicto y cambio conceptual.

RUIZ SAINZ DE MIERA, A. y ROSADO, L. (1988). «Los Diagramas conceptuales en la
didactica de las ciencias. Su construccion y uso. Ensefianza de la Fisica en el Nuevo Sistema
Educativo (curso)». U.N.E.D., 1995.

Descripcion de lo que son utilidades y confeccion de Diagramas Conceptuales. Su uso.

VIGOTSKY, L.S. (1973). «Aprendizaje y desarrollo intelectual en la edad escolar». Psicologia y
Pedagogia. Akal, Madrid.
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