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La investigación que se presenta forma parte de un  trabajo más amplio cuyo 
objetivo general es el desarrollo y valoración de instrumentos de evaluación del 
conocimiento que no se imiten simplemente a determinar si el sujeto conoce los 
contenidos del curricuium escolar propuesto, sino el grado en que su trabajo sobre ellos 
ha dado lugar a la adquisición de desaezas cognitivo-procedunentales y al desarrollo 
de actitudes positivas hacia la Ciencia en general o hacia las disciplinas en cuestión, 
elementos clave del planteamiento cunicular actual. Este Vabajo supone una ampliación 
del realizado dentro del Proyecto "Evaluación del conocimiento y su adquisición. 
1. Desarrollo y valoración de modelos, estrategias y técnicas de evaluación de las 
adquisiciones cognilivo - conceptuales de los alumnos del Primer Ciclo de ESO (7"y 8" 
de E.G.B)", h q d o  por el Dr. D. Jesús Alonso Tapia y subvencionado por el C.I.DE. en 
su convocatoria de 1992. Si bien el proyecto mencionado abarca tanto las áreas de 
Ciencias de la Naturaieza como las de Ciencias Sociales y Matemáticas, esta 
investigación se circunscribe al área de Fisica y Química. 

Frente al modelo tradicional. en que la evaluación se concibe como una mera 
recopilación de datos cuya finalidad es calificar el rendvniento del alumno 

. . ,  
(1 9%) que contempla una gama más extensa de posibilidades qie incluye los objetivos, 
la metodologia, el ambiente de aprendizaje. etc. La comparación del conjunto de 
uúonnaciones relativas al sujeto evaluado con los criterios previamente establecidos, 
convierte la simple medición de un aprendizaje en una evaluación. Evaluación que 
conduce a emitir un juicio. De este modo, el proceso evaluativo no se agota en si mismo: 
se evalúa con el propósito de disponer de una base más sólida para tomar decisiones 
de diverso orden. 

La lnüuencia que tiene el modelo de evaluación en el proceso de aprendizaje del 
a l m o  ha quedado demostrada en numerosos contextos. Por mucho que el 
planteamiento educativo de la Reforma destaque que el aabajo sobre los diferentes 
contenidos cumiculares debe facilitar la consecución de destrezas cogmtivas, si los 
profesores no tienen acceso a modelos alternativos de evaluación de dichas destrezas, 
seguir& existiendo discrepancias entre los objetivos que se pretende que los alumnos 
alcancen y los tipos de conocimientos (recuerdo de hechos, conceptos, pIincipios o 
procedimientos) que se evalúan redmente. Y, por lo tanto, los estudiantes seguirán 
aplicando las mismas técnicas de estudio y aprendizaje, dando relevancia a procesos 
más o menos memoristicos. De ahi la necesidad de aportar al profesorado nuevos 
materiales de evaluación que les sirvan de orientación para su trabajo en el aula y que 
hayan sido suficientemente contrastados. 

No es suficiente realizar una evaluación sumativa que nos seiíale cuánto ha 
aprendido el estudiante, consideramos fundamental la labor fomativa de 13 ei7aluación 
(Mal, 1979): "La evaluación debe semt,  tanlo al alumno como al profesor, de 
realimentación sobre el proceso de enseñanza-aprendizaje, permitiéndoles identificar 
los puntos conflictivos y que es preciso modificar. Pero si el objetivo de la evaluación 



es ayudar al alumno a mejorar su aprendizaje, se necesita conocer, además, por qué 
no ha resuello bien las cuestiones." Una respuesta requiere tanto información como 
procesamiento mental (Champagne y Newell, 1992). Es preciso saber si dicha 
respuesta procede de una memorización correcta de la información o de un 
razonamiento lógico basado en dicha información y, en caso de &acaso, si el falo está 
en el tipo de razonamiento lógico o en la información de base. Para ello la respuesta 
debe incluir una explicación de cómo se ha llegado a ella o una elección entre 
explicaciones alternativas igualmente plausibles. Todo esto implica tener en cuenta las 
deficiencias de los alumnos no sólo en los conocimientos de tipo semántica o de tipo 
procedimental, sino 'uatar de conocer sus procesos autoilegulatorios (Mayer, 1987). 

De acuerdo con este planteamiento y denko del marco propuesto, los objetivos 
especüicos del presente trabajo han sido: 

1. Establecer la e smima  de la Ciencia que, siguiendo las orientaciones del Ministerio 
de Educación y Ciencia y las iineas actuales de la Fiosoña de la Ciencia (Kuhn, 
Popper, Nagel, etc.) se desea transmiür al alumno y que. por lo tanto, se necesita 
reflejar en la evaluación. 

2. Crear los mapas conceptuales de los conocimientos declarativos requeridos por el 
diseño ctuiicular, ajustando su organización a la estruchira de la Ciencia 
previamente establecida. 

3. Establecer los objetivos declarativos y procedmentaies correspondientes al dLseño 
cunicular de las disciplinas de Física y Química para el nivel académico elegido. 

4. Determinar el tipo de habilidades cogniiivo-procedimentales implicadas en cada 
uno de los objetivos anteriores. 

5.  Eiaborar tareas que requieranla aplicación de: 

- los conocimientos declarativos establecidos, prestando especial atención a los 
esquemas alremativos y errores conceptuales más frecuentes según la 
bibliograña. 

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

Estas tareas se han agrupado en ocho prototipos de evaluación, correspondientes a 
la exploración de la situación del alumno cuando inicia el curso y a los 'ues periodos 
de evaluación que se reahzan en cada uno de los dos cursos del 2' ciclo de la ESO, 
pudiéndose utiuzar tanto para una evaluación continua como para una evaluación 
hal .  

l 6. Elaborar ins'aumentos que permitan me& aspectos cognitivos de las actitudes del 
alumno hacia la Ciencia en aeneral Y hacia el estudio de las discioiinas cientíücas en " 
particular. 

7. Vaüdar los instrumentos de evaluación elaborados, mediante su valoración por 
profesores - expertos y el anWi de los resultados de su aplicación en muestras 
escolares de 3" y 4" curso de la ESO 



LA EVALUACIÓN DEL PROCESO DE ENSEÑANZA - 
KPRENDIZAJE EN CIENCIAS 

El proceso de evaluación se considera, cada vez más. como un aspecto esencial 
del aprendizaje y la enseñanza de las Ciencias. Como señala Tamir (1996), frente a la 
reforma educativa de los años 60 enfocada en el desarrollo de programas centrados 
en la estmotura de la Ciencia y de los procesos cientiíícos. las propuestas de los años 
70 que basaban el currículo en las necesidades locales del medio en que se 
encontraba la escuela y la orientación Ciencia - Tecnología - Sociedad de los años 80, 
la década de los años 90 puede ser la de la reforma de la evaluación del alumno. 

En un modelo de ensefianza Wadicional la palabra evaluación se considera sinónimo 
de piueba, examen, control, y se concibe como una mera recopilación de datos cuya 
finalidad es calificar el rendimiento de un alumno exclusivamente desde el punto de 
vista de los conocimientos adquiridos. Sin embargo, la evaluación comtituye una parte 
muy importante en el proceso de enseiianza - aprendizaje, que sirve de punto de 
p d d a  para una reflexión posterior que facilite la mejora continuada del trabajo del 
profesor 

Según Coll (1983), la evaluación educativa contempla la existencia de una extensa 
gama de posibilidades respecto al objeto mismo de la evaluación. Si se toma como 
unidad de anáusis el proceso de enseñanza - aprendizaje, es posiole analizar elementos 
diierentes del currículo: los objetivos, el material, la metodologia, el compottdento del 
profesor, el ambiente del aprendizaje, los resultados del aprendizaje reaiizado por el 
alumno e. incluso, el proceso tomado en su globalidad. Por otra parte, la evaluación 
conduce a emitir un juicio, una valoración que surge al comparar un conjunto de 
informaciones relativas al objeto evaluado con unos criterios previamente establecidos. 
En este sentido, "evaluar" no es sinónho de " m e u .  La referencia a unos criterios con 
los que se compara, conviene la simple medición de un aprendizaje en una evaluación. 
Por ÚirUno, el proceso evaluativo no se agota en si mismo: se evalúa siempre con alguna 
ñnalidad, con el propósito de disponer de una base mas sólida para tomar decisiones de 
diverso orden. 

Gimeno (1988) sefiala que es preciso amplia- el concepto de evaluación. La 
necesidad de una evaluación integral u holidca viene eggida por cuaao razones: 

1 .  Por considerar que la gama de efectos producidos por los métodos pedagógicos 
es amplia y que la evaluación debe considerarse en toda su amplitud. 



2.- El hecho de que cualquier efecto educativo o resultado de aprendizaje es un 
producto de la interacción codeterminante de múltiples factores 

3.- Las resultados detectables en la evaluación son expresión de las interacciones 
entre todos los componentes del modelo didáctico, presentándose así como un 
insuumento de investigación del propio modelo didáctico. 

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

La idea de una evaluación exhaustiva no es compatible, hoy por hoy, con la 
búsqueda de datos de evaluación totalmente precisos, fiables y cuantificables. Se 
preconiza recurrir a las más variadas fuentes de inormación, incluidos todos los 
participantes del proceso de enseñanza - aprendizaje. En la práctica de dicha 
evaluación es necesario asumir los márgenes de subjetividad que conlleva, adoptando 
una doble actitud: por un lado, aceptarla y ser coherente con ella, no tomando posturas 
autoritarias. ni técnicas para la cuantificación a ultranza y, por otro lado, emprender una 
lucha por un conocimiento más objetivo, conñ-ontando-la; diversas subjeividades que 
se filtran a travbs de los más variados instrumentos y datos de observación personales. 

Así pues, la evaluación se concbe no como un proceso de inspección externo e 
impuesto, sino como una exigencia interna de pei-feccionamiento, lo que implica como 
condición necesaria la participación voluntaria de quienes actúan y desean conocer la 
naturaleza real de su intervención y las consecuencias y efectos que produce. De este 
modo, la evaluación podrá inüuir positivamente tanto en la calidad y cantidad del 
aprendizaje de los estudiantes como en sus características aiectivas, su actitud e interés 
hacia las Ciencias y su aprendizaje. 

Este planteamiento de evaluación tendría que desarrollarse cubriendo las etapas 
descritas en "La evaluación formativa en una perspectiva cognitivista" de AUal (1980) y 
que son: 

1 .  Recoaida de informaciones - 
2. Interpretación de lar informaciones recogidas. 
3. Adaptación de las actividades pedagógicas. 

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

- la validez de la metodología empleada, así como de las secuencias de aprendizaje 
utdizadas para un determinado concepto o teoría. 

- la validez del currículo propuesto tanto en su lógica interna como en su adecuación a 
los alumnos a los que va dkigido. 

- las principales diñcuitades que se presentan en el proceso de cambio conceptual e 
identúicación de las ideas previas que persisten a pesar del aprendizaje. 

- la fiab'idad y vahdez de las pruebas en sí mismas, así como de las preguntas que la 
componen y por tanto su adecuación como instrumento de medida. 



El hecho de que el parámetro fundamental para la toma de decisiones sean los 
resultados obtenidos por los alumnos ha provocado que, en muchas ocasiones, la 
evaluación haya frenado la innovación educativa. M, muchas de 1% criticas sobre el 
fracaso en el cumplvniento de sus objetivos de los diseños cdculares de los años 60 
(P.S.S.C., S C.I.S., etc) se basan en los resultados de pruebas con preguntas de opción 
múiüple que favorecían el aprendizaje memorístico y niünario y, en consecuencia, eran 
incapaces de detectar avances en destrezas de pensamiento de nivel superior. Por otra 
paie. los profesores enseñan y los alumnos estudian para tener éxito en los exámenes. 
Por todo ello, para que el proceso de enseñanza - aprendizaje sea eficaz, es 
necesario que exista una fuerte relación entre los objetivos del mismo. la metodologia 
y actividades que se realizan en el aula y la evaluación. Eüo exige una programación 
coherente y realista, así como una reflexión sobre lo que supone todo el proceso de 
evaluación, esto es, qué decisiones implica, qué factores afectan a esas decisiones y 
qué efectos tiene evaluar de un modo u otro. Es preciso, por tanto. conocer qué 
modos puede adoptar el proceso de evaluación y cuál es el impacto de cada uno de 
ellos, de forma que sea posible proponer modelos especialmente adecuados a los 
propósitos y necesidades de la reforma educativa. 

Evaluar el conocimiento que un alumno tiene sobre algo implica, básicamente, 
observar cómo actúa en una situación dada y comparar la información obtenida con 
algún criterio previamente establecido para emitir un juicio sobre la adecuación o 
inadecuación del conocimiento manifestado en la información recogida (Alonso Tapia. 
1997). Pero también, la evaluación es la reflexión crítica sobre todos los momentos y 
factores que intervienen en el proceso didáctico para determinar cuáles pueden ser, 
están siendo o han sido los resultados del mismo (Rosales, 1981), a fin de que el 
estudiante y el medio escolar dispongan de la mformación necesaria para regular sus 
respectivos proyectos, asi como para elegir. con conocimiento de causa, entre 
distintas estrategias educativas (M.E.C., 1987). 

El análisis reflexivo de la evaluación debe tener en cuenta diversos factores (De 
Ketele, 1984) : 

- ¿Por qué se evaliia? 
- ¿Qué se evalúa?. 
- ¿Quién evalúa?. 
- ¿Cómo se evalúa?. 

El por qué viene marcado por el tipo de decisión que se pretende tomar a partir 
de la evaluación: se puede evaluar para seleccionar la persona mas capacitada para 
un puesto; para clasificar en gnipos a una población dada; para orientar a los distintos 
p p o s  de forma que aprovechen al máximo sus posibilidades; para certificar la 
obtención de una capacitación determinada, para diagnosticar problemas. 
dificultades, errores; etc. 

El qué se refiere al sujeto u objeto de la evaluación. Como ya se ha señalado, el 
sujeto directo es siempre el alumno, pero el objeto real de la evaluación puede ser 
muy distinto: puede ser un proceso de enseñanza determinado, los objetivos de la 
misma, la metodologia utilizada en el aula, las propias técnicas de evaiuación. incl~~so 
el propio sistema educativo. 



El quién señala la figura del evaluador, personalizado generalmente en la figura 
del profesor o de una autoridad interna al centro (claustro de profesores) pero que, 
en los úIiimos tiempos, está derivando hacia tendencias diametralmente opuestas 
como son la evaluación por autoridades totalmente externas (The National 
Assessment of Educational Progress en los Estados Unidos, the Assessment of 
Performance Umt en el Reino Unido, Exámenes de Selectividad en España, etc.) y los 
procesos de autoevaluación o de participación activa del alumno en su propio 
proceso de evaluación (evaluación de ponafolios, por ejenlplo). 

El cómo o técnica de evaluación es, con toda probabilidad, el tema más 
controvenido y sobre el cual se ha escrito más en educación, incluyendo desde la 
evaluación clásica de recogida de datos en momentos específicos del proceso 
educativo (exámenes escritos, exámenes orales, preguntas en clase), la evaluación 
centrada en objetivos (medida por pmebas. más o menos cerradas, o por 
entrevistas) hasta la evaluación durante el proceso mediante observaciones más o 
menos estmcturadas. 

Este trabajo se centra en la evaluación de los alumnos y del currículo de Ciencias 
(qué) por parte del profesor (quién) y con un propósito que es el marcado por la 
reforma educativa en marcha @or qué). El planteamiento curricular de la reforma 
deúne los objetivos del proceso de enseñanza - aprendizale en términos de una serie 
de capacidades de distinta naturaleza (psicomotoras, cognitivas, afectivas, de relación 
interpersonal y de inserción social) que los alumnos deber1 ir desarrollando a lo largo 
de su escolaridad Evaluar requiere, por tanto, precisar hasta que pumto los alumnos 
han desarrollado dichas capacidades. Todo eUo en el marco de una perspectiva 
constructivista. Pero. en el consmictivismo, una enseñariza eficaz es aquélla que 
proporciona a los alumnos la ayuda que necesitan en el proceso dinámico de 
construcción de significados. Con lo cual, cuando se evalúa el aprendizaje de los 
alumnos, se está evaluando, voluntariamente o no, la enseñanza realizada Por ello, la 
información recogida en el proceso de evaluación debe revertir tanto en el alumno 
como en el proceso de enseñanza, aspectos ambos olvidados con mucha frecuencia. 
Porque proporcionar una calificación al alumno no significa suministrarle información 
úhi sobre el proceso de consmicción de significados que está llevando a cabo. Como 
señala Col1 (1993), 'Zas actividades de evaluación deberían atender más a esta 
posible y deseable función autorreguladora. mediante una presentación previa 
clara y explicita de lo que se pretende evaluar, de las finalidades que se pen-iguen 
y del análisisposterior de los resultados obtenidos. En último extremo, el ideal seria 
que los alumnos fueran capaces de utilizar mecanismos de autoevaluación 
susceptibles de proporcionarles informaciones relevantes para regular su propio 
proceso de construcción de significados". Esto significa que el alumno debe saber, 
desde un principio, cómo se va evaluar, es decir, las técnicas y los objetivos de la 
evaluación. 

1.3. TIPOS DE EvALUACIÓN 

Un proceso evaluador entendido como el conocimiento sistemático de cómo los 
alumnos están aprendiendo a lo largo de una secuencia de enseñanza - aprendizaje, 
está estrechamente relacionado con la metodología empleada en dicha secuencia. 
Unas exigencias evaluadoras determinadas comportan, también. unas determinadas 
exigencias metodológicas. La opción por una concepción constructivista del 



aprendizaje supone que el proceso evaluador conste de las fases siguientes : uria 
evaluación diagnóstica inicial, otra reguiadora o formativa y una evaluacion final o 
sumativa. 

Según Rosales (19811, la evaluación diagnóstica tiene las características 
siguientes: 

- Se produce al principio o durante el proceso de aprendizaje, pero siempre 
antes de que el alumno se enfrente con los nuevos conocimientos. 

- Su objetivo es determinar el grado de preparación del alumno antes de abordar 
una unidad de aprendizaje. 

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

En resumen, como afirmaAusube1(1978), "de todos los factores que influyen en 
el aprendizaje, el más imporlante consiste en lo que el alumno ya sabe. Averigüese 
esto y enséñese en consecuencia". Pero esta afirmación imDlica diierentes aspectos 
seq&las perspectivas en que se desenvuelva la enseñanza. y &profesor debe tener en 
cuenta las ires siguientes (Gutiéilez y okos, 1990): 

El nivel de desanollo cognitivo en que se encuentra el alumno (que, en las edades 
coilespondientes al Segundo Ciclo de la ESO, puede corresponder a 
razonamiento concreto, razonamiento en kansición o razonamiento formal) 
(Perspectiva piagetiana). 
Los conocimientos previos que, desde la Iógca de las Ciencias, son prerrequisitos 
para el aprendizaje posterior de la misma (Perspectiva académica). 
La concepción actual que el alumno tiene del mundo y a partir de la cual ha de 
conshwr nuevos significados o experimentar un cambio conceptual en la linea 
establecida por la Ciencia (Perspectiva consuuctivista). 

1.3.2. EYALUACIÓN FORMATNA 

Como ya se ha señalado, la evaluación no es un apéndice de la enseñanza, sino 
parte integral del proceso de enseñanza - aprendizaje, en el que desempeña 
funciones de diagnóstico, corrección. comprobación y prevención de necesidades. 
en lugar de lunitarse exclusivamente a funciones de tasación de lo ya hecho, cuando 
ya es inevitable (Alvarez, 1987). El propósito es formar a la persona y mejorar su 
actuación, de manera que alcance con éxito los objetivos de instruccion Por ello, se 
denomina evaluación formativa aquella que tiene como propósito la modificación y 
mejora continua del alumno que esta siendo evaluado, y se caracteriza por: 

Producirse a lo largo de todo el proceso de aprendizaje. 
SU obietivo es adaDtar de forma continua el proceso de enseñanza - aprendizaje 
a las necesidades y dificultades del alumno. - 



Su utilidad radica en la identificación del nivel alcanzado por cada alumno en 
cada uno de los objetivos urouuestos. asi como los  untos connictivos uara el . . 
p p o  en su conjunto. 

Por tanto, la evaluación folmativa tiene dos consecuencias: de retroalimentación ai 
alumno y al profesor, informándoles del progreso reahzado (evaluación para la 
coniirmación de un estado) y de descubrimiento de problemas en el proceso de 
enseñanza - aprendizaje, señalando la necesidad de proponer actividades alternativas 
que ayuden a lograr los objetivos propuestos (evaluación para la toma de decisiones) 
(Chadwick y Rivera, 1990). Con los antecedentes de la evaluación formativa, los 
alumnos deben decidir sobre cómo orientar sus esfuerzos. modificar sus hábitos de 
estudio y trabajo, etc.: mientras que el profesor ha de decidir sobre las 
modificaciones necesarias en la organización del proceso de aprendizaje, de los 
materiales o actividades propuestas, distribuciones temporales, etc. 

1 .33  EvALUACIÓN SUMATNA 

Frente a los dos tiuos de evaluación anteriores, centradas en el perfeccionamiento 
del proceso de ensenanza - aprendizaje, la evaluación sumativa tradicional se centra 
exclusivamente en el alumno y, por tanto, sus caracteristicas son : 

Producirse al final del uroceso 
Su fmalidad es "medi;' el aprendizaje, asignando una calificación al alumno con 
el objetivo selectivo de determinar su situación dentro del gnpo o de decidir su 
promoción o no a estudios posteriores. 

- El juicio emitido es de carácter global y señala si el alumno ha superado el 
proceso de aprendizaje considerado como un todo. sin efectuar ninguna 
disciiminación de las habilidades que ha desarrollado o dejado de desarrollar 
durante el mismo, 

Es indudable que este tipo de evaluación no puede constituir nunca un instsumento 
de motivación del proceso de aprendizaje. Dicha motivación solamente se alcanzará 
cuando los alumnos perclban las situaciones de evaluación como ocasiones de ayuda 
real, que generan expectativas positivas y útiles que le permiten tomar conciencia de 
sus propios avances, dificultades y necesidades (Alonso y otros, 1992). 

Diversos investigadores (Hodson, 1986; Satterly y Swann, 1988: Alonso y otros. 
1992) señalan que, en la mayoria de los casos analizados. la evaluación es de tipo 
sumativo y solo aporta unas calif~caciones que no suministran información sobre lo 
que el alumno sabe y puede hacer, ni tampoco sobre las dificultades encontradas en 
el aprendizaje y, por ello, aportan al alumno una base muy pobre para conocer su 
nivel de competencia y ayudarle a superarse. Estas deficiencias se atribuyen a la 
evaluación referida a nomas que, generalmente, se limita a una comparación del 
alumno con otros estudiantes, fijando su posición relativa respecto a un gmpo dado. 
En este sentido, indica quién lo ha hecho "mejor", "peor" o quién ha superado el 
"término medio", pero no permite localizar los puntos fuertes y los puntos débiles de 
los estudiantes, ni realizar las rectificaciones oportunas para conseguir los objetivos 



propuestos, facilitando la realización de prograinaciones más realistas y ayudando a 
personalizar más eficazmente el trabajo de los alumnos. Su única ventaja es que, 
cuando las pruebas están bien constmidas mediante procedimientos objetivos de 
pumación, permiten evitar el efecto de halo presente en las pmebas establecidas a 
partir de criterios subjetivos del profesorado. 

Por todo ello, desde el punto de vista pedagógico, resulta prefenble la evaluación 
basada en criterios, es decir, aquella en que la actuación del alumno se confronta con 
metas previamente establecidas. Una prueba basada en criterios se emplea para 
determinar la posición de un individuo con respecto a un "dominio de conducta 
perfeclamenle eslablecido" (Popham, 1978), entendiendo como dominio de 
conducta el conjunlo de conocimientos, habilidades o actiludes que los alumnos 
ponen en juego en una situación de evaluación dada. Black y Docbell(1980) señalan 
las ventajas de la evaluación referida a criterios sobre la referida a normas. como son: 

- La necesidad de establecer criterios de actuación específicos y explícitos para 
evaluar el aprendizaje del alumno proporciona unos objetivos mucho m& claros 
tanto a los alumnos como a los profesores. 

- La comparación del trabajo del estudiante con criterios específicos permite un 
diagnóstico mejor de sus dificultades, así como el establecimiento de un perfil 
más detallado de sus conocimientos y habilidades. 

- La búsqueda del dominio en la comprensión de un concepto o la obtención de 
una habilidad estimula el aprendizaje por sí mismo, puesto que anima a los 
estudiantes a competir con sus propias actuaciones anteriores en lugar de 
competir con otros estudiantes, lo cual conduce, en la mayoría de los casos, a 
situaciones de irustración. 

- La evaluación referida a criterios aumenta la motivación del estudiante para 
"actuar bien", permitiendo reconocer los progresos de todos y no solo los de 
unos pocos estudiantes afortunados. 

Una de las limitaciones de este tipo de evaluación es que únicamente permite el 
diagnóstico de las dificultades de aprendizaje de los alumnos, pero sime de poco 
para identificar la razón fundamental de la misma. Supone un primer paso, pero las 
rectificaciones a realizar dependen de la "causa" de la dificultad y no de los fallos 
cometidos. Una posibidad de superar estas deficiencias puede radicar en establecer 
una proqiesión de complejidad que vaya desde realizar discriminaciones simples y 

- .  
determinar si el origen de los problemas que encuentra el alumno está en 
insuficiencias o inadecuaciones de tipo conceptual (no conoce el concepto implicado 
o, incluso, mantiene un esquema de tipo alternativo respecto al mismo), si son de tipo 
procedimental o estratégico (desconoce los pasos necesarios para realizar la tarea) o 
son de tipo autoilegulatorio (es incapaz de s u p e ~ s a r  si el proceso seguido y el 
resultado obtenido son los adecuados, o no sabe que hacer para enfrentarse con la 
dificultad encontrada). Otra propuesta es la de Home (1987) que sugiere desarrollar 
las pruebas de diagnóstico a panir "de la concentración en los errores del alumno 
que indican un aprendizaje imperfecto de  conceplos o una aplicación incorrecta de 
reglas", (io que el denomina "exámenes referidos a conceptos" para diferenciarlos 
de los "exámenes referidos a criterios"). 



1.4. LOS OBJETNOS DEL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS COMO MARCO 
DE ü A  N ~ ~ U A C I Ó N  

Tanto si el propósito de la evaluación se M t a  a decidk si se  han alcanzado los 
objetivos de aprendizaje como si se desea determinar qué ayudas es preciso 
proporcionar a los alumnos para que puedan progresar, el problema básico es 
establecer qué puede considerarse como criterio inequívoco de un conocimiento. 

. Las intenciones educativas se expresan en loma de grandes metas u objetivos 
generales que definen lo que se espera del proceso escolar. Objetivos que, para poder 
ser evaluados. deben concretarse en actividades observables: actividades qie, en el 
caso especifico de la ensefianza de las Ciencias, deben abarcar cinco áreas 
fundamentales (Yager y McCormak, 1989): 

1. ÁREA de la iniomación 
- categonzarla adecuadamente 
- organizar y sistematizar la iniomación 
- relacionar diferentes elementos de mfomación, etc. 

2. ÁREA de las destrezas científicas 
- detectar problemas y fomularse preguntas 
- buscar información para responder las propias preguntas 
- formular hipótesis y 'catar de faisarlas 
- hacer inferencias plausibles a partir de una información y del esquema de 

conocimientos en el que se pretende integrar 
- hacer predicciones ajustadas a la probabilidad de un hecho 
- plantear un control de variables adecuado, etc. 

3. ÁREA de las aplicaciones 
aplicar los conceptos aprendidos en Ciencias a problemas tecnológicos cotidianos 
com~render los urincipios cientilicos implicados en abaratos de uso habitual 
comprender y e ~ a l u ~ i n f o m e s  penodiSticos sobre desarrollos cientificos, etc 

4. ÁREA de la creatividad 
- combinar objetos de formas nuevas 
- disefiar aparatos o expeiunentos, etc 

5. ÁRE4 de las actitudes 
- desanoliar adtudes positivas hacia la Ciencia, etc. 

A pmir de la taxonomía de Bloom, en el campo de las Ciencias se han realizado 
clasificaciones diferentes de los objetivos de la ensefianza. Una de las primeras y más 
unlizadas es la establecida por Klopfer (1975), que presenta nueve categonas : 

A. Conocimiento y comprensión de hechos específicos, conceptos, convenciones, 
clasúícaciones, técnicas, leyes, principios y teorías de la Ciencia. 



Comprensión y utilización de los procesos de la investigación cientifica, que 
abarca cuatro categorias: 

B. Observación y medida. 
C Descubrimiento de un problema y búsqueda de las formas de resolverlo, lo 

cual supone la formulación de hipótesis, su contrastación. la creación de 
procedimientos adecuados para realizar comprobaciones experimentales, 
e": 

l n t ~ a  . 3 d : t o u ~ r .  25 3en+riliii?i=ner Ir cu:l 
it:i;I¡:a .le:je 31 rr3:eswn:?tito e i:.:au?t":13:. 2 O ~ ~ ? ? ~ ~ ~ I C I I ~ ~  \. %I:-> 
experimentales, 1; evaluación de las hipótesis establecidas a la luz de'dichos 
datos. hasta la justificación de las generalizaciones (Obsérvese que algunos 
de estos objetivos están incluidos en las categorias superiores de la 
Taxonomía de Bloom: análisis de las relaciones y sintesis o derivación de un 
conjunto de relaciones abstractas). 

E. Construcción, prueba y revisión de un modelo teórico que ha de 
especificar, tanto las relaciones contempladas por el mismo como sus 
limitaciones. 

F. Aplicación de los conocimientos y métodos científicos tanto a problemas 
nuevos en ese campo de la Ciencia como a problemas externos a la misma. Se 
pretende que el alumno ponga en práctica sus conocimientos y habilidades 
científicas, no solo en la clase de Ciencias sino en la resolución de problemas 
cotidianos y actúe en la vida como un ciudadano míormado. 

G. Desarrollo de destrezas manuales en la utilización de equipos comunes de 
laboratorio, teniendo en cuenta las normas de seguridad. 

H. Desarrollo de actitudes e intereses, en su sentido más amplio: 
- Manifestación de actitudes favorables hacia la Ciencia y los cientiiicos. 
- Aceptación de la investigación cientifica como una forma de pensamiento. 
- Adopción de "actitudes científicas". 

ella. 
- Desarrollo del interés en seguir una carrera o un trabaio relacionado con la - 

Ciencia. 
1 Orientación, referente al conocimiento y comprensión de la naturaleza de la 

Ciencia y sus interacciones con la Sociedad y la Cultura. 
- Distinción entre diversos tipos de aúnnaciones en Ciencia. 
- Reconocimiento de las limitaciones de la explicación cientifica v de la 

ir11~en:i; rle la iii\a;:igs:i:n :ieiiiitica eii .7 FIIOCOI:~ qensril 
- Per.l;ec"',!; .lt,t,:rl :; :e::ot.<;.;t:~.l€:.¡j ?e 1: i :li.te:.,~flen'es %? 13 Clcl1:lz 
- Conciencia de la relación entre la Ciencia, la Tecnología y la Economía. 
- Conciencia de las implicaciones sociales y morales de la investigación 

cientifica y sus resultados. 

Más modernamente. Kempa (1986) Dropone una clasificación en tres categorías, 

- Evaluación de habilidades 
- Evaluación de actitudes y otras características aiectivas. 

Puede observarse que. en todas las propuestas de objetivos, ocupan siempre un 
papel destacado las destrezas de la metodología científica y el desarrollo de actitudes 



positivas hacia la Ciencia. Lo cual se refleja también de una forma marcada en los 
inventarias de evaluacibn d e  los trabajos prácticos de laboratorio, tal como el 
propuesto por Pinchas Tamir (1996) y que se presenta en el Cuadro 1.1 

Cuadro 1.1. Inventario de resultados de laboratorio (Tamir, 1996) 

1 
1 Planificación y diseño de experimentos. 

l .  1. Formula una pregunta o defme un problema que hay que investigar. 
1.2. Predice los resultados de un experimento. 
13. Formula hipótesis a compobar~en la investigacibn. 
1.4. Diseña procedimientos de observación y medida 
1.5. Diseña el experimento, 

1.5 1. Identifica la variable dependiente. 
1 5 2  Identifica la variable independiente. 
15.3. Diseña la forma de controlar los efectos. 
1.5.4. Ajusta el diseño a la hipótesis que hay que comprobar. 
1.5.5. Proporciona un diseño completo (incluyendo repeticiones del experimento) 

1.6. Prepara los aparatos necesarios. 

2. Realización del experimento. 

2.1. Realiza las medidas y observaciones necesarias. 
2.1.1. De tipo cualitativo. 
2 .12 De tipo cuantitativo. 

2.2. Maneja adecuadamente los aparatos y desarrolla técnicas instrumentales. 
2.3. Registra los resultados y describe las observaciones (incluyendo dikujos). 
2.4. Ejecuta los cáicuios numéricos necesarios. 
2.5. Justifica la técnica qxperimental. 
2.6. Trabaja de acuerdo con su propio diseño, 
2.1. Suoera los obstáculos v diiicultades oor si mismo. 

3. Análisis e interpretación de los resultados. 

3.1, Transforma los resultados de acuerdo con los procedimientos establecidos. 
3.1.1. Ordena los datos en tablas o diagramas. 
3 1.2. Representa los datos gráficamente. 

3.2. Interpreta los datos, estableciendo relaciones y deduciendo conclusiones. 
3 . 2 1  Establece relaciones cuaiitñtivas, 
3 .22  Establece relaciones cuantitativas, 

3 .3  Determina la precisión de los datos experimentales. 
3 4  Señala las limitaciones v suwosiciones me subvacen en el exoerimento. 
3.5. Formula o propone un; geieralizaciOnde los resultados o &modelo, 
36 .  Explica los resultados y relaciones encontradas en la investigación. 

/ 37.  Se plantea nuevas PIequnfaS o PrGblemas a ~ar t i r  de los resultados obtenidos. 1 ~ - / 4.  Aplicación de los resultados 

1 4.3. ADlica la técnica experimental a nuevas variables o nuevos Droblemas. 
4.4. sigiere ideas y formas de continuar la investigacibn, 



1.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE EVALUACIÓN 

Todo proceso de evaluación supone una recogida de información como paso 
previo a la toma de decisiones. En relación con la educación cientifica, se han 
identificado diversas técnicas de "medida" o recogida de información. Algunas de 
ellas se presentan en la Figura 1 . 1  (Tomado de Doran y otros. 1993). Como ya se ha 
señalado, en el proceso de evaluación se debe recurrir a diversas fuentes de 
información y utilizar la técnica o el inskumento de medida más adecuado para el 
propósito o el dominio de conocimientos que se desea evaluar. 

Figura l .  l .  Técnicas e instrumentos de evaluación 

1 
- 

Preguntas verdadero - falso 
Preguntas de opción múltiple 

Preguntas de completamiento 
Preguntas de respuesta breve Examen escrito 

Preguntas de ensayo 
Mapas concepruales 
Pruebas prácticas 

Cuadernos de trabajo o de laboratorio 
Proyectos Medid: 
Encuestas y cuestionarios 
Inventarias 

- 
Evaiuación por compañeros 
Autoevaluación 
Portafolios 

Observación en el aula 
Discusión 
Entrevistas 

7 Reconocimiento y 
Reproducción 

1 Producción 

Tradicionalmente, y a pesar de las reformas educativas, la evaluación se realiza 
casi exclusivamente a partir de la calificación obtenida en las pruebas escritas o 
exámenes, cuando éstos suelen ser instrumentos de validez y fiabilidad insuficientes. 

Tradicional 

La validez de una prueba requiere que "ésta mida lo que dice medir en la 
situación en que va a ser aplicada" (Beggs y Lewis, 1979). Existen diferentes tipos de 
validez, como la predictiva o la de constructo, pero la más importante para el caso 
que nos ocupa es la validez de contenido. La validez de contenido implica la 
adecuación con que las tareas del test miden un contenido específico, así como si 
recogen una representación muestra1 de la población de contenidos objeto de la 
evaluación (Hemández y Sancho, 1989; Escudero, 1985). Así, en la mayoría de los 
exámenes del área de Ciencias, se da una sobrevaloración de la aplicación 
(problemas) y, en muchos casos, para evitar un elevado número de tacasos, se 
aprecia una saturación de tareas correspondientes a los objetivos inferiores de la 
taxonomía (ñodríguez Barreiro y otros, 1992) El anáiisk de la validez de contenido 
requiere una revisión sistemática y lógica de las diierentes tareas que componen la 
pmeba y el procedimiento habitual para valorarla consiste en acudir a un conjunto de 
jueces que evalúan independientemente los contenidos de la misma. Obviamente, 

- 

Alternativa 



existe mucha subjetividad en su determinación y, en el análisis final, el usuario debe 
decidir si la prueba le resulta útil para la situación en la que la va a aplicar. 

La fiabilidad informa sobre la consistencia o estabilidad que presentan las 
medidas suministradas. Para valorar la fiabilidad, habitualmente se recurre a calcuiar 
la conelación entre aplicaciones sucesivas de la piueba a los mismos alumnos (test- 
retest, aplicación de formas paralelas) o al análisis de la correlación de unas tareas 
con otras (división por mitades). Otros autores consideran que una prueba es fiable 
cuando es valorada de la misma forma por distintas personas, o por la misma persona 
cuando se encuentra en situaciones diferentes. 

El problema de la subjetividad en la valoración de las pruebas escritas tiene 
diversas raíces: desde la variación de la puntuación según se avanza en la corrección 
de las pruebas (inüuido por la calidad de las pruebas ya corregidas), hasta el efecto 
de halo de los resultados obtenidos anteriormente por el alumno. La corrección por 
tareas individuales en vez de por pruebas completas, variando el orden de 
corrección y "eliminando" al autor, puede ayuda a objetivar las puntuaciones. Más 
dificil de resolver es la falta de fiabilidad debida a las propias reahzaciones de los 
alumnos, como señalan Hemández y Sancho (1989): "Dislinlos alumnos pueden 
llegar a los mismos resullados medianle procesos cognilivos de muy distinta 
calidad. Se puede dar una respuesta acertada utilizando un mecanismo poco 
adecuado, como la memorización mecánjca, o utilizar un mecanjsmo de 
razonamienlo correcto y llegar a conclusiones inaceptables cienlificamente". 

La utilización de preguntas de verdadero-fdso, de opcibn múltiple, de 
emparejamiento e, incluso, de completamiento de frases, permite soslayar el 
problema de la subjetividad. Las criticas a estas tareas provienen de que solamente 
miden un aprendizaje memorístico, superficial y rutinario, y requieren pocas 
destrezas de comunicación, por lo cual no permiten evaluar la capacidad para 
desarrollar y presentar un argumento. Pero presentan otras ventajas, como son: 
- Permiten cubrir un amplio abanico de conceptos y contextos en un tiempo 

relativamente corto. 
- Son corregidos y calificados con facilidad y rapidez. 
- Favorecen a los estudiantes con una comprensión adecuada de los conceptos pero 

con problemas de expresión verbal. 

Los inconvenientes de este tipo de pruebas pueden eludirse mediante la 
utiuzación como distractores de los enores conceptuales habituales de los alumnos. 
De este modo, los resultados señalan, rápidamente, no solo cuántos alumnos eligen la 
melar respuesta, sino cuántos de ellos mantienen un esquema alternativo paflicular. 
Si, además, se exige al alumno que proporcione una justificación o que señale el 
grado de seguridad que tiene en su respuesta (io cuál supone un proceso 
autorregulatorio) se aumenta el nivel de exigencia cognitiva de la tarea. Para Tamir 
(1996). la utilización de justificaciones en tareas de opción múltiple de este tipo es 
preferible al uso de cuestiones breves de ensayo por dos razones: 1) Al tener que 
justificar su elección, el alumno debe considerar los datos de todas las opciones y 
explicar por qué una de ellas es mejor que las otras. Asi se le "fuerza" a considerar 
conceptos específicos y a expresar su posición por escrito. 2) Cuando los alumnos 
saben que tienen que justificar sus opciones, intentan realizar un aprendizaje más 
significativo y profundo para poder escnbir una justificación adecuada. 



El uso de mapas conceptuales ha sido promovido por Novak (Novak y Gown, 
1988) como una herramienta que favorece el aprendizaje de nuevo materid y que 
permite planificar, resumir y revisar todo el aprendizaje realizado sobre un concepto 
o un tema. La gran ventaja y utilidad del mapa conceptual es que facilita el 
conocimiento de la organización conceptual alcanzada por el alumno a partir del 
número y calidad de las relaciones que establece entre los diferentes conceptos 

! 
estudiados, es decir. nos aproxima al esquema conceptual del alumno. En este 
sentido. resulta también un instrumento útil para la evaluación porque permite una 
valoración rápida y objetiva (Tamir, 1996) y presenta, como las pruebas de opción 
múitiple, escasa demanda de expresión verbal. Pero, en la actualidad, es una 
estrategia educativa que raramente se utiuza en nuestras aulas, lo cual imposibilita su 
utilización como instrumento de evaluación. 1 

Es indiscutible que una de las mejores formas de evaluación formativa del alumno 
son las entrevistas y la observación en el aula c el laboratorio, sea de tipo b r e  o 

! 
1 

estructurada mediante crónicas de flujo de comportamiento y protocolos de análisis 
de interacción; también puede grabarse o no mediante medios audiovisuales 
(Rodriguez Barreiro y otros, 1992). Son utensilios muy valiosos para el anáiisis critico 
de los procesos de aprendizaje, para la detección de las dificultades y bloqueos 
expewentados por los alumnos a la hora de aprender y para ayudar al profesor a 
tomar decisiones que le permitan mejorar su trabajo. Su mayor inconveniente es la 
cantidad de tiempo y esfuerzo que requieren. en especial cuando se trabaja con más 
de treinta alumnos por aula. 

I 
1 

Los úitimos instrumentos que se van a tratar corresponden a la autoevaluación y el 
ponafolios y ambos implican una contextualización de la evaluación. En el proceso de 
evaluación, tanto los objetivos como la selección y propuesta de tareas se hace en 
base a lo que el profesor considera importante, no en base a lo que los propios 
alumnos consideran que constituye un indicador de lo que han aprendido y del 
interés que despierta en eUos ese aprendizaje. Este hecho da lugar a que los alumnos 
no sean capaces de descubrir la importancia que ese aprendizaje tiene para su 
desarrollo personal y se enfrenten, tanto a dicho aprendizaje como a su evaluación, 
sin la motivación adecuada. Si se desea que el alumno valore positivamente la 
evaluación como una situación de ayuda se deben dar una serie de condiciones : 

- Es necesario exponer y comentar los objetivos de aprendizaje a los alumnos y 
que Bstos comprendan su importancia, asuman la necesidad de trabajar en esa 
dirección y asirniden qué es lo que se considera como indicador de progreso en 
la consecución de esos objetivos. 

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

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

- Es fundamental que los profesores comuniquen a sus alumnos los aspectos en 
los que han uroqresado y en los que no han progresado, ayudándoles a ver . - ~ - 

.xn: ie :U? 1111;11.133~3 e : I ~ c : I : ~ - I C ~ ~ S  en id.ic 16.: r-i7onec 5c sus ~ i - o y e .  " ' 
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Estas condiciones pueden darse proporcionando al alumno pruebas o trabajos de 
autoevaluación que, una vez corregidos o discutidos con el profesor y los 

15 l 



compañeros, le permitan evaluar por si mismo su aprendizale Y, sobre todo, 
mediante la negociación entre alumno y profesor de los objetivos, trabajos a realizar y 
criterios de wroareso aue se van a utilizar uara la evaluación de un ueriodo o proceso ' < 

de aprendizaje dado (evaluación por ponafolios). 



En el capítuio anterior se ha puesto de manifiesto que el planteamiento de la 
evaluación del proceso de enseñanza - aprendizaje de las Ciencias debe reunir una 
serie de condiciones para poder cumplir correctamente sus funciones: 

Tiene que situarse en el contexto de un diseño curricular en el que el alumno ha 
de aprender hechos y comprender conceptos para integrarlosen un esquema, 
u orqanización conceptual, que le permita una representación de los fenómenos 
del mundo en que-vive acorde con la ciencia; ha de llegar a dominar 
 roced di mi en tos, tanto estratécricos como eswecificos. v a desarrouar 
Capacidades cognitivas de tipo general aplicables en situaciones diversas y ha 
de asumir actitudes positivas fundamentadas en los conocimientos adquiridos. 1 

No puede limitarse a la evaluación de conocimientos aislados sino que debe 
permitir determinar el grado de organización conceptual alcanzado por el 
alumno. Esto requiere que el diseño de la evaluación se ajuste a un modelo 
teórico que garantice la validez de las inferencias que, a partir de los 
indicadores observables, se realizan sobre el cambio conceptual 
experimentado por el alumno 

Si el objetivo de la evaluación es proporcionar al alumno las ayudas necesarias 
para poder progresar, las técnicas utilizadas han de permitir determinar, tanto si 
el alumno es capaz o no de hacer algo como, en este úItimo caso. cuáles son las 
causas subyacentes de su dificultad o de su bloqueo. 

Análisis realizados sobre los tipos de pmebas utiuzados en F'ísica y Quúmica 
(Alonso y otros, 1992; Rodnguez Barreiro y otros, 1992; Via  y Alonso Tapia, 1997) 
han puesto de manifiesto que la mayoría de las tareas plantean la solución de 
problemas mediante la aplicación, habitualmente mecánica, de reglas. El origen de 
este planteamiento radica, fundamentalmente, en el desconocimiento de modelos de 
tareas que permitan evaluar si se alcanzan objetivos correspondientes a las 
categorías superiores de las taxonornías indicadas, pero también se debe al hecho de 
que el diseño de la evaluación no se afronta con una conciencia clara del tipo de 
reorganización conceptual que se pretende que realice el alumno. 

Por todo ello, el desanollo de la investigación consta de dos etapas fundamentales: 

- El desarroiio de modelos de evaluación que, ajustándose a los objetivos y l 
criterios de evaluación propuestos en el Diseño Cusricular Base (D.C.B.) para la 



Fisica y la Química, permiten determinar el tipo de reorganización conceptual 
realizado por el alumno. 

La contrastación en el aula de los modelos de evaluación diseñados 

Con ello se pretende aportar al profesorado ejemplos contrastados de evaluación. 
al mismo tiempo que se recoge miormación sobre las dificultades encontradas por el 
a l m o  en el proceso de enseñanza - aprendizaje de la Fisica y la Química, así como 
de las poslbles causas subyacentes en los mismos. 

2.2. OBJETIVOS Y CRITERIOS DE EVALUACI~N PROPUESTOS EN EL 
DISENO CURRICULAR BASE PARA LAS CIENCIAS DE LA NATURRLEZA 

Como ya se ha sefialado, el modelo de evaluación ha de enmarcarse en un 
planteamiento curricular que, en este caso, es el propuesto en el D.C.B. para el 
Segundo Ciclo de la Educación Secundaria Obligatoria (ESO). Ello implica que el 
alumno, tras haber trabajado con los bloques de contenido señalados en el Cuadro 
2.1, ha de haber alcanzado los objetivos que se enumeran en el Cuadro 2.2. (M.E.C., 
1995) 

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

Diversidad y unidad de estructura de la materia. 
La energía. 
Los cambios quúnicos. 
La Tierra en el Universo. 
Los materiales terrestres. 
Diversidad y unidad de los seres vivos, 
Las nerconas v la salud. 
Interacción de los componentes abioticos y bióticos del medio natural. 
Los cambios en el medio natural. Los seres humanos, principales agentes del cambio. 
Las fuerzas y los movimientos 
Electricidad y magnetismo. 

Como se retleja en el objetivo 2 del Cuadro 2.2., se pretende que el alumno 
elabore una interpretación científica del mundo que le rodea, incluyendo los seres 
vivos y el ser humano. Pero, además, ha de ser una representación integrada, tal 
como se indica en los criterios propuestos para la evaluación en el área de la Fisica y 
la Química: 

Utilizar la teona cinética para explicar algunos fenómenos que se dan en la 
naturaleza, tales como la dilatación o los cambios de estado, y para interpretar los 
conceptos de presión, calor y temperatura. 
Utllizar algunos modelos de la teoría atómica para explicar el comportamiento 
eléctrico de la materia, la conservación de la masa en toda reacción m i c a ,  y la 
formación de nuevas sustancias a partir de otras. 



- Utdizar el conocimiento d e  las propiedades d e  la energía para explicar algunos 
fenómenos naturales y cotidianos. y aplicar el principio d e  conservación d e  la 
energía al análisis d e  algunos procesos. 

- Interpretar aigunos fenómenos naturales con apoyo d e  maquetas o dibujos del 
Sistema Solar, utilizando la ley de la gravitación universal para justificar la unión 
entre los elementos que componen el Universo, la atracción d e  cualquier objeto en 
la superficie de los astros y las variaciones del peso d e  los cuerpos. 

Cuadro 2.2. Objetivos generales de la ESO para 
el Area de Ciencias de la Naturaleza 

1. Comprender y expresar mensajes científicos uülizando el lenguaje oral y escrito con 
propiedad, asi como otros sistemas de notación y de representacion cuando sea necesario. 

2. Utilizar los conceptos básicos de las Ciencias de la Naturaieza para elaborar una 
interpretación cieniiúca de los principales fenomenos naturales. así como para analizar y 
valorar algunos desmoiios y aplicaciones tecnológicas de especial relevancia. 

3. Aplicar estrategias personales coherentes con los procedimientos de la Ciencia, en la 
resolución de problemas: Identiiicación del problema, formulación de hipótesis. 
pldcación y realización de actividades para conrrastarlas, sistematización y análisis de los 
resultados, y comunicación de los mismos. 

actiiud flexible y de colaboración. y asumiendo responsabilidades en el desairollo de las 

5 Elaborar criterios personales y razonados sobre cuestiones cieniiúcas y tecnológicas 
básicas de nuestra época mediante el contraste y evaluación de informaciones obtenidas en 
distuitas fuentes. 

y saludable. 

7. Utilizar sus conocimientos sobre los elementos Bsicos y los seres vivos para dLshtar del 
medio natural, así como proponer, valorar y. en su caso, participar en iniciativas 
encaminadas a conservarlo y mejorarlo. 

8 Reconocer y valorar las aportaciones de la Ciencia para la mejora de las condiciones de 
edenc ia  de los seres humanos, apreciar la importancia de la formación cientifica, utiiizar 
en las actividades cohdianas los valores y actitudes propios del pensamiento cientifico y 
adoptar una actitud critica y fundamentada ante los grandes problemas que hoy plantean las 
relaciones ente Ciencia y Sociedad. 

9. Valorar el conocimiento cientifico como un proceso de conshucción ligado a las 
características y necesidades de la sociedad en cada momento histórico y sometido a 
evolución y revisión continua. 



Por ello se da una gran importancia a la naturaleza de la Ciencia, destacando el 
papel que los modelos y teorías desempeñan en la explicación de los fenómenos pero 
señalando, al mismo tiempo, sw limitaciones y su provisionaldad: "Que valoren como 
los modelos (gases perfectos, modelos atómicos, etc.) permiten hacerre una imagen 
de los fenómenos, posibilitan la obtención de leyes y la predicción de otros 
fenómenos. Que tengan en cuenta que solo son una aproximación de la realidad y 
que pueden ser sustituidos cuando dejen de  explicar los fenómenos observados", 

Representación que debe constmirse mediante la aplicación de estrategias 
personales, coherentes con los procedimientos de la Ciencia, lo cual implica el 
aprendizaje de dichos procehientos y el desarrollo de habilidades y capacidades 
cognitivas propias del pensamiento científico (Objetivos 3, 4 y 5) que le permitan. 
además, comunicar sus ideas y conocimientos a los demás tanto en el lenguaje natural 
como en el lenguaje propio de la Ciencia (Objetivo 1). 

Y todo ello desde una perspectiva fuertemente actitudmal de valoración de las 
contribuciones de la Ciencia y de la Tecnología a la Sociedad (Objetivo 8) y del valor. 
social y cultural, del conocimiento y las actitudes científicas (Objetivo 9) para 
desarrollar en el alumno actitudes positivas de preservación de la naturaleza 
(Objetivo 7) y mantener hábitos corporales, individuales y sociales, saludables 
(Objetivo 6). 

Por lo tanto, ha de diseñarse un modelo que evalúe si los alumnos han constmido 
esa representación integrada y funcional de los fenómenos estudiados en los distintos 
bloques, así como de los modelos que explican cómo interactúan y cambian. Y, 
además, ha de evaluar el grado en que afrontan la búsqueda de explicaciones y la 
solución de problemas utilizando procedimientos y estrategias propias del 
pensamiento científico. 

2.3. DESARROLLO DEL MODELO DE EVALUACIÓN 

2 . 3 1  ELABORACIÓN DEL MAPA CONCEFTüAL QUE SE ESPERA QUE CONSTRUYA 
EL ALUMNO. 

Aunque la evaluación de los resultados del proceso de enseñanza - 
aprendizaje solo puede hacerse a partir de actividades y datos observables, esto no 
sisnifica que los objetivos deban confundirse con éstos. Lo que el alumno debe 
conseguir puede definirse, como han señalado Bmer  (1966) y Col1 (1987), en 
términos de esquemas, capacidades, habilidades y destrezas cognitivas aplicables a 
una gran diversidad de situaciones. Se pretende que las representaciones que tienen 
los alumnos de las cosas sean más precisas y, además, que se relacionen y organicen 
de acuerdo con esquemas que puedan usarse de forma adecuada y funcional. Ahora 
bien, para evaluar si los alumnos han experimentado una reestruchiración adecuada 
de sus esquemas conceptuales y si, en el contexto de la misma, e s t h  adqnriendo las 
capacidades establecidas en el cumculo, es preciso ajustarse a un modelo teórico 
que garantice que las inierencias realizadas sobre el grado en que los alumnos han 
alcanzado los objetivos señalados son plausibles, lo que es necesario para justificar 
cualquier decisión al respecto. La explicitación y validación de estos modelos de 
organización e integración de conocimientos y capacidades constituye el paso 
iundamental en el diseno de cualquier evaluación. Tales modelos deben referirse 
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iundamentalmente a la forma de organización e integi-ación tanto de conocimientos de 
tipo conceptual como de tipo procedimental, de las condiciones en que unos y otros 
deben aplicarse y de las disposiciones actitudinales cuya adquisición deben haber 
generado (Novak y Gowin, 1988; Coil, 1987; Alonso Tapia, 1992). Por ello tendrán que 
ver obviamente con la naturaleza de la materia sobre la que versa la enseiianza. 

Una técnica para conseguir este objetivo es partir del mapa conceptual que se 
espera que el alumno construya a través de la actividad instiuccional, de modo que 
las tareas de evaluación lo abarquen totalmente y, si esto no es posible, que se 
garantice que se centran en los aspectos mas representativos del mismo. Para la 
elaboración de este mapa es necesario tener en cuenta la visión de la Ciencia que. en 
la línea indicada por el M.E.C. en sus orientaciones y marcada por las tendencias 
actuales de la Filosofia de la Ciencia, se desea transmitir al alumno y que, por lo tanto, se 
debe reflejar en la evaluación. 

Toda posición filosófica sobre la eshuchira de la Ciencia debe deñnirse en cuatro 
líneas (KoulaidLs y Ogbom, 1988): 

-Una toma de posición sobre la naturaleza del método cientfico. 
-Un ciirerio para la diferenciación entre Ciencia y no-Ciencia. 
-Un modelo sobre cómo se produce un cambio cienafico. 
- Una declaración sobre el "estatus" asignado al conocimiento cienüfico. 

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

- No hay. como aparentemente afirman algunos textos escolares, un método cientifico 
único y determinado. 

- La Ciencia es un proceso dinámico de búsqueda del conocimiento y no una 
acumulación estática de información. 

- La Ciencia está abieita a cambios sobre la base de aparición de nueva evidencia. 
Tiene un carácter tentativo. Nada está completamente demostrado. 

- Entre los rasgos caraaeristicos de la Ciencia destaca su dependencia de la 
experiencia. la insistencia en las definiciones operacionales, el reconocimiento de la 
arbitrariedad de deüniciones y esquemas de clasificación, así como la evaluación del 
trabajo cienüfico en términos de su reproductibilidad y utilidad para investigaciones 
posteriores. 

Por este motivo, en cada uno de los dos cursos que constituyen el Segundo Ciclo 
de la ESO se comienza por presentar el mapa conceptual que recoge la 
reorganización conceptual esperada. Para dar una visión integrada, tanto de la 
Ciencia como de la reorganización que se pretende, dicho mapa unifica los distintos 
modelos de evaluación que se van a diseñar para ese curso. En todos eUos se 
destacan las grandes teorías (cinética, atómica, etc.) y principios (conservación de la 
masa, de la carga eléctrica, de la energía, etc.) que unifican los diferentes campos y 
áreas de la Ciencia. Y, siempre que es posible, se confrontan los aspectos 
macroscópicos y observables con las hipótesis e interpretaciones teóricas 
proporcionadas por la Ciencia. 



2.3.2. ESTABLECIMIENTO DE C U ~ S  PUEDEN SER LOS CRITERIOS DE 
COMPENSIÓN. SELECCIÓN DE LAS TAREAS 

El segundo paso es determinar qué es lo que puede considerarse como criterio 
de comprensión. Recordar hechos, conceptos o definiciones no es suficiente para 
determinar si un alumno ha elaborado una representación adecuada de los mismos. 
El alumno puede conocer de memoria los conceptos de voltaje, resistencia e 
intensidad de corriente y la relación existente entre ellos (ley de Ohm) pero, sin 
embargo, puede pensar que "Los enchufes de nuestra casa suministran una 
intensidad de corriente constante, es decir, independiente del aparato que se 
conecte" porque se h i t a  a reproducir memoristicamente relaciones del tipo 

1 =K,v = 1.R y no reconoce que, cambiar el aparato, sus caracteristicas (su 
R 

resistencia eléctrica) varia y, por tanto, varia la intensidad de corriente que va a 
circular por el circuito. O puede recordar perfectamente las definiciones de los 
conceptos de posición, velocidad o aceleración y, ante una situación en la que debe 
decidir cuál de las tres magnitudes ha de ser idéntica en el instante que un policia 
motorizado alcanza un coche, optar erróneamente por la velocidad o la aceleración. 

Por ello. en todo momento, se debe evitar la evaluación del conocimiento de 
hechos y, salvo en raras excepciones, se debe eludir la evaluación de la comprensión 
de un concepto a partir de su defnición. Es preferible evaluar el grado en que se 
comprende un concepto dado mediante tareas que requieran la categorización de 
objetos y la reahzación de inferencias o predicciones. También se debe evitar la 
evaluación de la representación que los alumnos tiene de un concepto a panir de la 
resolución de un problema porque puede conducir a conclusiones erróneas: Resolver 
un problema, del tipo que sea, implica, ademas de conceptualizarlo adecuadamente. 
conocer el procedimiento que hay que segur para resolverlo. Por esta razón, un 
alumno puede fracasar, no por falta de comprensión del concepto, sino porque no 
conoce el procedimiento. 

Cuando la evaluación se plantea, tanto para determinar si los alumnos han 
alcanzado los objetivos curriculares como para averiguar qué ayudas necesitan en 
caso de fracaso, hay que tener presente en el diseño de las tareas de evaluación que 
éstas, no solo deben serialar si el alumno comprende o no el concepto sino, en caso 
de que actúe de forma equivocada, a qué puede deberse su error. De acuerdo con 
Mayer (1987). los determinantes de los exores de los alumnos pueden tener que ver 
con tres tipos de conocimientos: 

- Una elaboración conceptual insuficiente 
- Un conocimiento insufiente o inadecuado de los procedimientos a aplicar. 
- Deficiencias en la s u ~ e m s i ó n  v aulorreuulación de los wrocesos imwlicados en 

la comprensión y la iolución de  problehas. 

Los métodos que mejor reúnen las caracteristicas anteriores son las 
observaciones en situaciones de aprendizaje, libres o estnicturadas, y la entrevista 
cünica piagetiana. Estos métodos implican proponer a los alumnos las tareas a 
resolver y obsenrar su actuación, preguntarles el porqué de sus respuestas, 
proponiéndoles situaciones que entren en conüiao cognitivo con ellas e inferir si sus 
respuestas reflejan de forma regular concepciones, razonamientos o pautas de 



actuación que señalen el tipo de representación subyacente En el caso de los 
procedimientos debe hacerse atendiendo a las distintas facetas que defmen su 
conocimiento, esto e s  preguntando qué sabe del mismo. observando si lo aplica 
siguiendo cada uno de sus pasos, si lo hace de forma precisa y automatizada y si es 
capaz de aplicarlo de forma generalizada a distintas situaciones. 

Una buena entrevista clinica, no solo permite identificar dificultades en áreas que 
requieren procedünientos de tipo algorítmico; también permite evaluar en qué 
medida el problema radica en el desconocimiento de procedimientos de tipo 
estratégico, menos específicos. Para eUo, además de obtener información sobre el 
procedimiento seguido por el alumno en la resolución de la tarea, es preciso 
compararlo con un  modelo del proceso utilizado por un "experto", lo cual permite 
identificar en qué pasos el sujeto no actúa como sería deseable, sin lo cual 
dificllmente se le podría corregir. 

Pero. como se ha señalado en el capítulo anterior, son técnicas de evaluación 
dificiles de aplicar cuando se cuenta con más de treinta alumnos por clase. Por este 
motivo, el modelo de evaluación que se ha desarrollado implica. fundamentalmente, 
el uso de preguntas de opción múitiple, verdadero - ialso. completamiento de frases. 
emparejamiento de conceptos y procedimientos o tareas que exigen una respuesta 
breve. Para eludir los inconvenientes de este tipo de tareas se han utilizado los 
procedimientos siguientes: 

- Seleccionar las tareas de evaluación tomando como base los conceptos, 
procedimientos y capacidades cognitivas que, por los estudios realizados con 
anterioridad y los resultados encontrados en la bibliografía, resultan más 
conilictivos para el alumno. 

- Plantear como distractores de las tareas, los errores conceptuales y 
procedimentales más frecuentes de los alumnos y, en los casos de mayor 
contlicti~dad, solicitar que justifiquen su respuesta. Como ya se ha señalado. 
Tamir (1996) afirma que "la utilización de justificaciones en tareas de opción 
múltiple de este tipo espreferible al uso de cuestiones breves de  ensayo". 

- Presentar un conjunto de tareas, relacionadas e integradas, que planteen la 
situación en diferentes contextos y con diferentes grados de complejidad. 
Porque, en palabras de Coll (1993), " ... el aprendizaje significativo no es una 
cuestión de todo o nada, sino de grado ... lo que procede es detectar el grado 
de significatividad del aprendizaje realizado utilizando para ello actividades y 
tareas susceptibles de ser abordadas o resueltas a partir de diferentes grados 
de significatividad de los contenidos implicados en su desarrollo o 
resolución". 

evaluar realmente el grado de comprensión y reorganización conceptual logrado por 
el alumno, así como su capacidad para resolver problemas aplicando un 
razonamiento riguroso. 

En el caso de las tareas de opción múltiple o de verdadero - ialso cabe siempre la 
pos~bilidad de que el alumno responda al azar, enmascarando la información 
obtenida en la prueba. Pero, si se tiene en cuenta el propósito para el que se han 
diseñado estos modelos de evaluación y las técnicas existentes para controlar los 



efectos del azar, este hecho no resulta problemAtico. Aunque no sea posible saber si 
un alumno ha respondido correctamente una pregunta concreta por casualidad, si 
que es posible determinar la probabilidad de que cada pregunta se responda 
aleatoriamente y, por lo tanto, corregir el efecto del azar en el conjunto de la prueba. 
Por otro lado. el hecho de que una mayoría de los alumnos de la muestra elija una de 

'este hecho está poniendo en evidencia un punto connictivo en él cual deben centrarse 
los esfuerzos por encontrar estrategias instnictivas que permitan ayudar a los 
alumnos a superar esa dificultad. Este tipo de pruebas se pueden y deben comentar 
con los alumnos una vez realizadas, para que contrasten de nuevo sus 
conceptualizaciones con las de sus compañeros y con las del profesor y, así, fomentar 
el conüicto coptivo y el cambio conceptual. De este modo, incluso los alumnos que 
han contestado correctamente por casualidad pueden llegar a realizar un aprendizaje 
más significativo del concepto en cuestión. 

Otra posibilidad para perfeccionar los modelos de evaluación diseñados es pedir 
a los alumnos que. una vez terminada alguna de las tareas, describan lo que han ido 
pensado a lo largo de la misma y lo que les ha llevado a resolverla de esa manera o, 
también, que contesten un cuestionario relativo a tales pensamientos. Aunque el 
mejor método sigue siendo la s u p e ~ s i ó n  directa, observando al alumno mientras 
trabaja o pidiéndole que "piense en voz alta", existen distintos indicadores 
observables que pueden seMr como critelios de si realiza, o no, actividades de 
s u p e ~ s i ó n  y autorregulación. Algunos indicadores son de tipo general; por ejemplo, 
no saber por qué no se comprende un texto o por qué no se sabe hacer un problema, 
indica que se desconocen las estrategias para identificar la razón especifica de esa 
dificultad. Asimismo, el hecho de que un sujeto acepte una respuesta a un problema 
que no guarda proporción a simple vista con los datos es un indicador de falta de 
s u p e ~ s i ó n  de la adecuación del proceso seguido. 

Otro punto clave es la decisión de cuáles son 10s indicadores válidos de la 
adquisición de procedimientos o capacidades. Dado que en cada uno de los modelos 
diseñados solo se evalúa alguna de las capacidades, la justificación de qué es lo que 
se considera criterio de adquisición de dichas capacidades se aportará en la 
presentación de los modelos. Sin embargo, es preciso señalar que su evaluación ha 
de hacerse mediante tareas que pongan de manifiesto cómo actúa el alumno y por 
qué. y no limitarse al recuerdo de los pasos a dar. Lógicamente, no es posible evaluar 
a un tiempo todos los tipos de procedimientos y capacidades que señala el D.C.B No 
obstante, es necesario planificar globhente el proceso de evaluación 
correspondiente a un curso, asegurándose de que a lo largo de los diferentes 
bloques de contenido desarrollados en el mismo se evaliian el conjunto de las 
capacidades, distribuyendo éstas en la medida que se trabajen, o no, en el bloque de 
contenido correspondiente. Este proceso puede facilitarse mediante la utluzación de 
rejillas como la presentada en el Cuadro 2.3. 

En los modelos de evaluación diseñados, las tareas se han seleccionado, 
fundamentalmente, en base a su función para evaluar si el alumno ha logrado la 
reestructuración conceptual que se buscaba y, en segundo lugar, si es capaz de 
aplicar destrezas características del pensamiento científico, tales como la capacidad 
de predecir fenómenos mediante una explicación o un modelo hipotético del mismo y 
la capacidad de controlar variables para contrastar una hipótesis. En algunas de las 
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pmebas se evaiúa, tambien, la capacidad de comprender y razonar a partir de la 
información contenida en textos, tablas y gráficos, ;si como ia capacidad-de traducir 
la información DroDorcionada en un lenauaie a otro (verbal a simbólico o a urafico. v . . " ,  - 
viceversa). Hay algunas capacidades, como las relativas al diseño de experimentos, 
las destrezas manuales del trabajo en el laboratorio, el seguimiento de normas de 
seguridad o la redacción de informes, que no han sido evaluadas en estas pruebas 
puesto que requieren metodologias diferentes. tales como la obsenración directa. 
Tampoco, a pesar de que se les considera fundamentales para analizar la 
reestmcturación conceptual de los alumnos, se han utilizado mapas conceptuales 
pues estas no son herramientas utilizadas habitualmente en nuestras aulas. 

En cuanto a las actitudes, dadas las condiciones en que se iban a aplicar los 
modelos de evaluación desarrollados, solo se ha tenido en cuenta su Componente 
cognitivo, lo cual no quiere decir que no se valore su componente afectivo o de 
comportamiento. Las tareas utilizadas se limitan a solicitar que el alumno muestre su 
acuerdo, disconiormidad o ausencia de postura ante afirmaciones que tratan de 
explorar su opinión sobre la naturaleza de la Ciencia o la inter-relación entre Ciencia, 
Tecnología y Sociedad. Este es, solamente, un pequeño paso en la medida de las 
actitudes pero, para apreciar o rechazar algo, es necesario conocer primero lo que 
significa. 

Como síntesis, el objetivo del trabajo ha sido mostrar cómo pueden diseñarse 
tareas que permitan evaluar este tipo de capacidades para que sirvan de prototipo 
para la creación de tareas análogas, proporcionando, al mismo tiempo, datos 
empíricos de su utilización experimental en el aula. No se ha pretendido cubrir 
totalmente el amplio aspecto del área de las Ciencias de la Naturaleza en este 
Segundo Ciclo de la ESO. 

2.4. METODOLOGÍR UTILIZADA PARA LR CONTR~UTACIÓN DEL 
MODELO 

Una vez elaboradas las pmebas, el proceso seguido para su validación empirica ha 
sido el siguiente: 

1. Las pruebas han sido sometidas a la vaioración de una muestra de profesores de 
secundaia o cienü6cos del C.S.I.C. para determinar Iri validez de contenido de las 
tareas. 

2. Las pmebas, validadas y modificadas en base a las criticas de los expertos, se han 
apiicado a muestras de aiumnos de los cursos 3" y 4O de la ESO de E S . ,  realizándose 
los análisis de dificuitad, discriminación y homogeneidad coilespondientes. 

2.4.1. vXLLDACIÓN DEL CONTENIDO DE LAS PRUEBAS POR EXPERTOS 

Aunque las pmebas han sido diseñadas tomando como base los objetivos y 
contenidos cuniculares señalados por el D.C.B. para el área de Ciencias de la 
Naturaleza, puede ser que los profesores no consideren las tareas incluida en ellas 
como criterios vados para evaluar los objetivos educativos propuestos. Para evitarlo, se 
ha realizado un estudio empírico de la v&dez de contenido de las mismas, es decir, 



"del grado en que el contenido de las tareas de la prueba es considerado adecuado por 
los distintos profesionales para evaluar la adquisición de los.objetivos perseguidos en el 
proceso de emeñanza-aprendizaje". Para realizar esta evaluación se ha utilizado el 
protocolo que se incluye en el Anexo 2 y que solicita la opinión de los profesores- 
expertos sobre las cuestiones siguientes: 

- El tipo de objetivo insmictivo que, en su opinión, evalúa cada tarea o cuedón de la 
prueba. 

- Lz r*le, ?l.cr? >!a %.?T.%. 5 x d 1  nreq en %n:.lc:. 2e kLa :c??:~!leriios :: h:ikil1ci3aez 
que se Freicnce a-icyuirra F. ;,.ii:i~:: +n reliri-n co:. ES(+ ter2 en e ; ~  :W 'o ::r? 
evaluai la impon&cia de la tarea debian asignarle un valor en una escala de 1 
(irrelevante) a 5 (fundamental) en la casilla correspondiente de la tabla 
proporcionada. 

- El dominio que consideran que debe alcanzarse en ese tipo de tareas para poder 
considerar que el grado de aprendizaje demostrado es suficiente para que el 
alumno pueda proseguir sus estudios sin dificultad. Para ello. se ha pedido a los 
profesores que realicen el supuesto siguiente: "Si cada objetivo de aprendizaje se 
midiera por cien preguntas del mismo tipo (aunque variase su presentación), cuántas 
de elias debena resolver comectamente un alumno para afumar que su dominio es 
suficiente para considerar superado el objetivo" 

- La adecuación de la dificuitad al grado de madurez del estudiante de este nivel 
académico. Para evaluar la dificultad debian asignarle un valor en una escala de 1 
(muy fácil) a 5 (muy dificil). 

- El grado en que consideran que la realización de la tarea es un indicador válido de 
que el alumno ha adqundo la deskeza que se deseaba evaluar. La valoración en este 
caso, como en el grado de dominio, va de O a 100. 

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

2.42 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAPRUEBA 

Lcs -~iali?is realizi t s  .,ci Ic.; Ii;,hi,:;i.?s en esle ?po l e  ~~;li:l~:icr.es es 3e:u I Z  
deienni?i:.on cc !os ~'1k:es i a  3Acuiiñu .I Uacni~.i~~ac~?r .. el C S ~ ~ ~ ! ~ C : I T I ~ ~ I C  iel3erúl 
de evaluación, examinando la homogeneidad del conjunto de tareas que se supone 
miden el mismo objetivo. 

índice de dificultad de cada tarea 

Para cada una de las tareas planteadas se ha determinado el porcentaje de alumnos 
que elige la opción correcta (preguntas de verdadero-falso o de opción múltiple) o que 



da una respuesta totalmente correcta (tareas de completamiento, de categorización o de 
respuesta breve). Otra información que se recoge y analiza es el número de opciones 
alternativas elegidas por los alumnos, pues eiio permite conocer cuáies son los errores 
conceptuales y procedimentales cometidos con más frecuencia. Este paso es 
pdcularmente importante, porque permite detemimar qué ayudas es precLso 
proporcionar a los alumnos para que puedan progresar, lo cual constituye el objetivo 
primano de la evaluación. 

índice de discriminación de cada tarea 

Aunque las pmebas se han diseñado, esencialmente, para detenninar los puntos 
conflictivos y proporcionar al profesorado información útil para ayudar al alumno y su 
objetivo no es discriminar entre alumnos, se han calculado estos indices puesto que 
suministran datos adicionales sobre la validez de las tareas. que una tarea sea 
respondida preferentemente por los alumnos que. en general, superan 
satisfactoriamente la prueba, es un buen indicador de que la tarea mide el aprendizaje 
del concepto o procedimiento impiicado. Una tarea con elevado índice de dificultad y 
que no presenta diferencias entre alumnos que superan o no superan el resto de tareas 
de la prueba, es una tarea conflictiva; por tanto, requiere un análisis suplementario para 
detemiinar si se debe a que se trata de un concepto o procedimiento problemático para 
el alumno o se debe a un faüo del diseíio de la tarea. 

A pesar de su utilidad. la complejidad del cálculo limita su utilización en la práctica 
habitual. Exige detenninar "cuáles" son los alumnos que, por sus respuestas al total de 
la prueba, se encuentran en el cuariil supenor y "cuáies" se encuen'uan en el cuartil 
inferior. E2 indice de discriminación es igual a la aerencia entre el porcentaje de 
alumnos del cuariil supenor que resuelve conectamente la tarea y el porcentaje de 
alumnos del cuariil inferior que también lo hace. 

Eslablecimiento delperíil de evaluación 

El análisis de la dificultad de'las tareas utilizadas en la evaluación y de la 
naturaleza de los errores cometidos por los alumnos, permite saber cuáies son los 
puntos conüictivos para buscar nuevas estrategias de aprendizaje que les permita 
superarlos. Sin embargo, los profesores tienen tambihn que tomar decisiones sobre 
la calficación del alumno, para lo cual hay que determinar en qué grado han sido 
alcanzados los objetivos educativos en relación con los temas objeto de la evaluación. 
Lo habitual es conceder una puntuación determinada a cada pregunta resuelta y 
sumar dichas puntuaciones, asignando una calificación positiva cuando el resultado 
supera el 50% de la puntuación máxima posible. Este método encierra varios 
problemas. Una misma calificación puede corresponder a grados de aprendizaje 
cuahtativamente diferentes. Un alumno puede aprobar resolviendo las tareas más 
fáciles y menos relevantes, mientras otro puede obtener la misma calificación a pesar 
de haber resuelto tareas que suponen un mayor desarrollo conceptual y de las 
capacidades cognitivas. Por otra parte, una calificación de aprobado no refleja 
necesariamente que los alumnos hayan conseguido el porcentaje de dominio 
necesario para poder enfrentarse sin problemas a aprendizajes posteriores en todos 
los tipos de conocimientos y capacidades evaluadas (Alonso Tapia, 1997). 



Lo normal es que toda evaluación se realice sobre conjuntos de conocimientos y 
capacidades heterogéneos. Por este motivo, a la hora de realizar una evaluación es 
necesario establecer, primeramente, un pertil de puntuaciones que considere de 
forma independiente los datos correspondientes a capacidades coptivas o a 
esquemas conceptuales diferentes. uniendo, en cada una de ellas, tareas v 
procdx:iienros inx  il?imgeiiecs Fni!men.c ::e ur. rnc lo g!ouql las Funniaii3rits 
:iel ~ei í l l  pxriir. r4el.lrst. en ircs .ricr;a unñ ~ a r i  los :?no?.iiiieiito~ ,Ae i i ~ o  ijcnil 
una segunda para lareestruchuación conce<tual alcanzada por el alunko y una 
tercera para los procedunientos o capacidades cognitivas de razonamiento. Una 
información de este tipo permite una toma de decisiones más fundamentada que la 
resultante de la agregación mdiscrimiiada de todas las tareas de una prueba. Y, lo 
que es más importante. este perfu muestra más claramente al alumno cuáles son s u  
puntos fuertes y sus puntos débiles, y proporciona una información mejor al profesor 
sobre las ayudas que necesita el alumno. 

La ekstencia en las ~ ruebas  de tareas que evalúan variables heteroaéneas. como 

,, 
que, por lo tanto, 10; alumnos, especialmente los menos expertos, Pueden obtener 
resultados pobremente relacionados, nos ha conducido a desestimar la 
detenninación de la consistencia interna de las pruebas por los métodos de división 
por mitades. Lógicamente la agnipación de datos tiene más sentido si corresponden a 
tareas similares que miden una misma variable, pero también pueden agregarse 
datos heterogéneos cuando los componentes integran un mismo esquema 
conceptual. "La única condición es que su aportación a la puntuación final tenga 
valor discriminalivo, esto es, conlribuya de modo regular y sistemático a distinguir 
el nivel de aprendizaje de los alumnos. La forma de  controlar si esta condición se da 
es calcular la correlación de cada componente con el total" (Alonso Ta~ia,  1997). 
Por todo ello, en todas las pruebas diseñadas se ha determinado la correlación dé 
cada una de las tareas con las cateaorías de las que forma Darte. así como de estas - 
categonas con los esquemas conceptuales correspondientes y con el total de la 
prueba. 

Se considera que el estudio combinado de la valoración realizada por los expeitos, 
del anAhis de las tareas en particular y de las pruebas en general, penniürá establecer 
los criterios de conocimientos y des'aezas mas que debe desarrollar el alumno para 
Uegar a una valoración adecuada de su rendimiento. 

2 . 4 3  WALUACIÓN Y cALIFICACIÓN: ESTABLECIMIENTO DEL PUNTO DE CORTE 

Tanto si las decisiones sobre promoción del alumno se toman en base a que el 
alumno haya superado el nivel establecido en las tres puntuaciones del perfil, 
(conocimientos de tipo factual, grado de reestructuración alcanzada y nivel de 
desarrollo en !os procedimientos y capacidades coptivas), como si se realizan en 
base a una calificación global única, continúa existiendo el problema de las 
diferencias en relevancia entre los diversos esquemas conceptuales que hay que 
comprender o los procedunientos y capacidades que es preciso adquirir y 
desanollar. Por este motivo. Dara establecer el isunto de corte. es necesario isonderar 



modo mAs objetivo de estimar esta relevancia seria realizar un estudio longitudinal de 
la validez que los resultados obtenidos en cada una de las categorias tiene para 
predecu el bxito o el fracaso en los niveles acadbmicos superiores. 

Debido a la heterogeneidad de los conocimientos y capacidades nonnaimente 
evaluados y, en función del tipo de ponderación establecido, podrían encontrarse 
alumnos en las cuatro situaciones señaladas en el Cuadro 2.4.@ivas y Alcamtud, 1987). 

Cuadro 2.4. Puntos de corta v siíuación del alumno ~ 

Pc (T) punto de corte total) = T 

Los alumnos en la situación A superan tanto el nivel establecidos en la categona 
como en la calificación global y los alumnos en la situacidri D iio superan ni uno ni otro; 
en ambos casos no existen problemas. Los problemas surgen en el caso de los alumnos 
en la situaciones B (alumnos que superan esa categoria, pero no alcanzan el nivel 
global) o C (alumnos que, por haber superado las otras categorías tienen un nivel global 
suficiente, pero no han superado el nivel correspondiente a dicha categoria). En ambos 
casos oodria cometerse un error de decisión: aurobar al alumno cuando, debido a la 
impo&ncia de esa categoria, no habría que hacerlo o suspenderle cuando habría que 
aombarie. Para minimizar los errores. lo más sencillo es ponderar las ~untuaciones en 

Pc (1) (Punto de corte 

en la categona I)=I 

cada categoria en función de la importancia que tiene para el aprendizaje posterior. 

Para hacer operativa dicha ponderación. ya sea en relación a las cateqorías 

Pc (alumno) 2 T 

Situación A 

Sihiacion C 

PC (aitunno) 2 I 

Pc (alumno) 1 

independientes de  conocimientos iactuales, conceptuales o procedimentales, ya sea en 
función de una calificación única o, incluso, para tratar de internar las evaluaciones de 

PC (aiumno) c T 

Situación B 

Situación D 

las diferentes disciplinas del curso, Alomo ~ a p i a  (1997) propone utilizar una ecuación 
del tipo : 

dondePa seria el punto de corte total, r,, la proporción que la importancia de 
comprender o dominar la categoría n tiene respecto a la relevancia total de todos los 
conocimientos y capacidades evaluadas y D., es el grado de dominio que se exige 
alcanzar en dicha categoría, es decir, el punto de corte establecido para dicha 
categoria. La calificación de cada a l m o  se obtendria, del mismo modo, multiplicando 
su puntuación en cada categona por los hdices relativos de importancia de la misma y 
sumando los resultados para todas las categorias. indudablemente, al no e* ningún 
estudio longitudinal tal como el propuesto con antenondad, la mejor forma de evitar 
enores de apreciación es partir de una esümación de los niveles de dominio o de 
relevancia realizada por los profesores del seminaio o del claustro de profesores. Este 
paso sería previo a la ponderación de las puntuaciones para establecer el punto de 
corte o la calificación individual de los alumnos. En esta investigación, las ponderaciones 
para establecer los puntos de corte se han realizado en base a la valoración de las 
pruebas realizadas por los profesores-expertos. 



Por último, es preciso señalar que much3s investigadores consideran que para la 
puntuación de las pruebas de verdadero - ialso o de opción múltiple deben aplicarse 
fórmulas conectoras que tengan en cuenta tanto los aciertos como los errores de los 
alumnos. En este caso no se ha hecho así, puesto que todas las afirmaciones uúlizadas 
en las tareas de verdadero - falso y todos los distractores utilizados en las tareas de 
opción múltiple, comprendan esquemas alternativas comunes en los estudiantes de 
estas edades. Además, la existencia de varias tareas que evalúan el esquema en 
diferentes contextos contempla la corrección de la posibilidad de respuestas 
aleatorias. En cuanto a las tareas de categorización o de respuesta libre. más 
complejas, se han asignado. como se verá a lo largo de las pruebas. dos niveles de 
aptitud: total y parcial. 

En los capítulos siguientes se desarrollan los modelos de evaluación diseñados, 
así como los resultados de su vaiidación empírica. 





El primer paso de una evaluación formativa es el diagnóstico de la situación inicial 
del alumno. Su objetivo no es calificar al individuo sino determinar los puntos 
conilictivos para adecuar el proceso de ensefianza - aprendizaje a los estudiantes. 
Para ello debe tener en cuenta diversos aspectos como son: 

- El nivel en aquellos conocimientos que son considerados requisitos previos para el 
aprendizaje de los contenidos del programa. 

- Las ideas previas mantenidas por los alumnos sobre los conceptos cientificos que 
se van a estudiar. 

- Los conocimientos especificas en áreas vinculadas a la materia, especialmente en 
el &ea de Matemáticas. 

- Las capacidades en general de los alumnos (desarrollo cognitivo, estilo de 
aprendizaje, etc.) 

- Las actitudes del alumno hacia la Ciencia en geneial y hacia la asignatura de 
Ciencias en particular. 

Aunque se considera que esta primera evaiuación deberia incluir tanto pruebas 
escritas como debates y entrevistas, los condicionantes de la investigación, como el 
no recibir una colaboración suficiente de los centros en la disponibilidad de los 
alumnos y la necesidad de reducir al minimo la interferencia en el aula, solo han 
permitido la aplicación de pruebas escritas. 

El primer diseiio se entregó a varios profesores, solicitando su opinión sobre la 
importancia de los conceptos implicados y la lemilidad de las tareas propuestas e 
incluyó tareas relativas a todos los bloques de contenido fisico - W c o  establecidos 
en el Diseno Curicular Base (D.C.B.) para el área de Ciencias de la Naturaleza: 

1 .  Diversidad y unidad de estmciura de la materia 
2. La energía 
3. Los cambios suimcos 
. . Lli: fuerzas ,/ 1% rnovirruenioa 
I I E!eciri-ida? y rr:ayneiisrio 

Se disefiaron un total de cincuenta actividades, nueve correspondientes a 
conocimientos considerados como requisitos previos (6 sobre fenómenos quúnicos, 2 
referentes a circuitos electrices y 1 sobre movimiento); veintiocho relativos a ideas 
previas sobre la propia materia (5 sobre el modelo cinético co~puscuiar, 1 que 
implicaba traducción de una ecuación química a diagrama molecular, 2 sobre 



circuitos eléctricos, 14 relativos a energía y calor, 6 de fuerza y movimiento); cuatro 
actividades relativas a destrezas matemáticas (despejar ecuaciones y unidades) y 
otras ocho correspondientes a capacidades en general (conservación de masa- 
volumen, razonamiento proporcional, interpretación de gráficos, distinción de datos y 
supuestos, causa y efecto, y control de variables). Por úiümo se preparo una serie de 
veintidós cuestiones (tipo Liken) para explorar las actitudes (cognitivas) hacia la 
Ciencia, presentadas en forma de tabla. 

En la investigación previa sobre la evaluación en el primer ciclo de la ESO 
(Alonso Tapia y Pérez de Landazabal, 1997) ya se señaló que el primero de los 
bloques "Diversidad y unidad de estructura de la materia" puede impaIürse en su 
mayor parie durante este ciclo, ya que los fenómenos e ideas que trata son 
fundamentales para abordar el estudio de los contenidos de otros bloques (Así lo 
recomienda el propio D.C.B.). También se incluyó en dicha investigación modelo de 
evaluación corresvondiente al bloaue de "Electricidad v maqnetismo" - "La corriente 
eléctrica". dado &e son temas &e se pueden tratai de forma expeiimental y se 
adaptan mejor al razonamiento concreto de los estudiantes de este ciclo. Por otro lado, 
el D.C.B. también indica que algunos conceptos del bloque "La energia" y 
prácbcamente todo lo relativo a "Las fuerzas y los movimienlos" debe dejarse para el 
curso 4" de la ESO. Por todo ello se ha tomado como base para el diseño de las 
pruebas una programación que incluye en el curso 3" la proiundización sobre "La 
estruclura de la materia", "Los cambios quimicos" y "Electricidad y magnetismo". 
dejando para el curso 4", la profundización en "La energía" y "Las fuerzas y los 
movimientos". 

32.1. OBJETIVOS DE INSTRUCCIÓN Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Las respuestas del profesorado y los resultados del sondeo inicial realizado en los 
centros confirmaron la hipótesis inicial sobre las programaciones del segundo ciclo. 
En consecuencia, tras analizar los conceptos y principios fundamentales de los Mapas 
Conceptuales disefiados para los bloques de fenómenos quimicos y circuitos 
eléctricos en el curso 3' de la ESO, así como los criterios de evaluación propuestos 
por el M.E.C. para el Primer Ciclo (M.E.C., 1992), la prueba de diagnóstico inicial 
correspondiente a 3"curso de la ESO se ha eniocado, principalmente, en explorar las 
ideas previas de los alumnos sobre: 

- Utilización de la teoría cinética para ewlicar fenómenos 
- Dmción entre sustancias puras y mezclas, asi como entre cambios hcos  y quimicos. 
- Conocimiento de las caractensticas fundamentales de un circuito e l éhco .  
- Conocimiento de los símbolos utiuzados en la representación de los circuitos 

eléctricos. 

También ha explorado el nivel de adquisición de destrezas científicas como: 
- Resolución de problemas aue abordan relaciones entre dos variables. 
- Control de variables, resolviendo previamente situaciones en que haya que 

distinguir causas de efectos y datos de conjeturas. 



Todo ello queda recogido en la tabla d e  objetivos del Cuadio 3.1 

Cuadro 3.1. Objetivos evaluados en la prueba de diagnóstico inicial 
del curso 3" de la ESO 

Conocimientos declarativos 
- Distingue, independientemente de su representacion sunbólica. mezclas heterogéneas 

y homogineas, sustancias puras. simples y compuestas, 
- Dismgue cambios Bcicos y químicos. 
- Aplica la conservación de la corriente eléctrica a lo largo de un circuito con pilas y 

bombillas. 
Habilidades procedimentales 
- Utiliza el razonamiento proporcional, 
- Sabe conectar correctamente una bombilla a una pila, reconociendo la necesidad de un 

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

Habilidades counitivo-~mcedimentales 
1 - Demuestra deionna oiáctica la asimilación de  la conservación de masa v wlumen .~ 

Demuestra de forma práctica la diferenciaci0n de los conceptos de masa y volumen, 
entre datos y conieturas en la descripcion de  fenómenos referentes al 

compoflamiento de sólidos, likidoc y gases. 
- Distuigue mezclas heterogéneas y hornogeneas. sustancias puras, simples y 

compuestas, a partir de su comportamiento en procesos iisicos y quhicos. 
- Es capaz de aplicar el modelo cinético corpuscuiar en la descripción de procesos 

fisicos v auimicos, 

1 reoresenta losdatos. 
. 

l 
experimental para una investigación, es capaz de identificar las 

maqnitudes iisicas correspondientes a la variable dependiente e independiente, asi 

1 como las variables que es preciso controlar. l 
Por otro lado, las respuestas del profesorado al protocolo que se  les envió 

solicitando su opinión sobre la importancia d e  los conceptos implicados y la 
lemilidad d e  las actividades propuestas, nos llevaron a reducir la pmeba a 19 
actividades, eliminando aquelias mas conüictivas o innecesarias en  opim0n d e  los 
expertos. La tabla relativa a actitudes se  ha aplicado de forma independiente y se  
anahzará en  estudios posteriores. 

Aunque en  el Anexo 1.1 se presenta la prueba íntegra, puede ser útil describir las 
categorías principales de las tareas disenadas. 

Aunque lo ideal es  aplicar la pmeba d e  diagnóstico relativa a cada concepto o 
proceduniento inmediatamente antes del desarrolio de los mismos, los condicionantes 
d e  la investigación y la necesidad d e  los profesores de realizar una evaluación previa 
al principio de curso de acuerdo con la normativa vigente, condujo a una aplicación 
global d e  la piueba. Por ello, se incluyen en elia, además d e  las destrezas d e  razonamiento, 



los conceptos y procedimientos relativos a los bloques de contenido de Química y 
Electricidad. 

3.2.2.1. Fenómenos químicos 

Comprensión de conceptos 

En la elección de las tareas de esta evaluación inicial nos hemos basado en las 
numerosas investigaciones que señalan las dificultades que tienen los alumnos para 
alcanzar los objetivos propuestos. Así, las prequnias 2 y 3 de la prueba relativas a la 
clasficacion deias sus<anc'ias, intentan detesar esquemas alternativos como son: 

- Asignar al término 'pura" el signi6cado del lenguaje cotidiano y no el del lenguaje 
quúnico: pureza connota limpieza, ausencia de contaminación y, por tanto, la leche, el 
agua desolada, el aire son sustancias puras (Llorens, 1987). 

- Identificación de los conceptos de sustancia pura y elemento (Briggs y Holding. 1986) 
- Asignación del carActer de prototipo a los elementos, así agua y clorvro sódico (sal 

común) son elementos. 
- Asociación elemento - átomo y compuesto - molécula, rechazando por tanto la 

existencia de elementos poliatómicos (Caamaiio y otros, 1983; Bnggs y Holduig, 
1986) 

- Confusión enwe mezclas y compuestos. Briggs y Holduig (1986) señalan como el 40°h 
de su muestra (alumnos ingleses de 15 años) confundía las representaciones 
corpusculares de las mezclas y los compuestos. Además, consideran que la 
composición de los compuestos varia, como sucede en las mezclas. 

Hiei:eiuelc y \lon:eic I -??) :endir. ;uc episremologicamenre la relación átomo 
- molécula supone una lerarquizac~ón de esfructuras d~licil de conceptualuar z i c  
emlica el oeaüeño o0rcentaie.de aiumnos m e  recurre a estos conceutos uara exolicar . . . . .-  
las diferencias entre elementos, compuestos y mezclas Tampoco tienen clara la 
diferenna entre disoiver y Km&, consideran que, cuando el azucar se disuelve lo que 
hace es pasar de sólido a¡íquido. 

lnlerprelación y evaluación de las pruebas de un modelo 

La importancia que se da en el D.C.B. a la unkación de la teoría cinética en la 
interpretación de distintos tipos de fenómenos, nos lieva a reseñar las numerosas 
investigaciones que muestran las dificultades que tienen los alumnos para comprender 
el modelo chéuco co~~uscular: Novick v Nussbaum 11978). en una muestra de 150 
esNrli;,r.it? isra?iics ae  : 4 xi2.5 ¿n:cnci.on ~ F J E  el o?' . .>:!&a espontáneamente por 
un m e  -ori-puesic 3e paucui% rero i e  ellca mc Je c:id3 seis c~ilwieiahx m e  no se 
distribuian homoséne&nente eñ un recioiente cenado. sino oue se concent;aban en ~- 

alguna parte del mismo, lo cual supone ctnservar un cierto sengdo de continuidad de la 
estructura del aire. Cuando planteaban cuestiones relativas a la existencia de vacío entre 
1% ?,~in:uI,a, 3 (i SU :ric.nrnienro iiilr~isecc los Foirenille., it r+:Firsi,ls c 3 i ~ r  .:& 
id;:t.niiu. a! ,?. :. al ;C- respelivxiiPi.:e Lo: nivesnaa2orw conc!iiveron zie  
frente al modelo cinético comusc&. los alumnos mantienenun modelo alternativo &e 

~ ~~ 

::n:ltc l i  mJreiio :.cir.c conrinua y estáoca &!OS r e s ~ - i l d ~ z  se wron ,:,rilumzr:cs s:i 
unesni2~nmversdlpsciici (Y:vi:k y iiuiso~um 1361' r.-n 57:. d u m a  nore-unt.n?xi9; 
que iban de& la Escielz UenieiiiX lli;lsia 13 Universiriai Ll rnayoria se-ri aniniui*l:! 
.qce d mire esi-ita ioiiipuejic de ~m.wI;s ~ i x .  c:w.derandc los riiwiin9s obterAcr 
en los m u o s  de más edad. solo un SO% demostraba haber asimilado la existencia de 
vacío e&& las partículas y un 40% consideraba el movimiento inkhseco de las -mas. 
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Por otra pane les resultaba más fácil comprender que la velocidad de las paitlculas 
aumenta con la temperatura que asunilar que disminuye con ella. 

Brook y otros (1984). en una muestra de 300 estudiantes ingleses de 15 años, 
también encuentran que más del 50% utilizan el modelo de pdculas. pero una tercera 
pane utiliza ideas alternativas (vanaciones de tamaño de las partículas, calentamiento y 
fusión de las mismas, etc.). En cambio, para Stavy (1988) solo un 15% de los alumnos 
entre 12 y 14 años utibzan espontáneamente el modelo de pmículas aprendido en la 
escuela para expiicar procesos de evaporación y sublimación. Pozo y otros (1991) 
abibuyen la persistencia de estas creencias al pensamiento causal de los adolescentes: 
los alumnos conciben la materia tal como la perciben, por ello asignan a las partículas 
microscópicas, no observables, de la materia las mismas propiedades que observan en 
la materia: así, en los procesos de calentamiento, las moléculas aumentan de tamaño y 
funden de foma análoga a como los cuerpos se dilatan o funden. En España, Fuió y 
Hemández (1983) han explorado las ideas sobre los gases de 290 estudiantes de E.G.B. 
y B.U.P. entre 11 y 15 años. encontrando que, aunque la mayor pane se inclina por una 
eshuctura corpuscular del gas, 3 de cada 10 alumnos conciben una estruchira continua 
para el gas. Hierrezuelo y Montero (1988), también con muestras de estudiantes de 
Escuela Secundaria. señalan que las dificultades en la comprensión de la idea de vacio 
resultan fácilmente explicables si se tiene en cuenta lo dificil que ha resultado admitirlo 
en la Ciencia, por eso es normal que señalen la existencia de polvo, gases o aire entre 
las partículas. 

El proceso de enseñanza (Driver y okos, 1985: Caamaño y otros, 1983) solo 
produce una aceptación acritica del modelo por los alumnos y, por ello, cuando el 
alumno se enfrenta con otro fenómeno y se vana el contexto, regresa a sus esquemas 
alternativos. 

La mejor forma de profundizar en cómo utiliza el alumno el modelo cinetico 
corpucular estudiado en clase seria mediante la entrevista clínica piagetiana pero para 
ello serian precisas muchas preguntas y mucho tiempo, del que no se dispone en 
nuestras auias. Esta exploración, se ha tratado de resolver con la pregunta que se 
presenta en el Cuadro 3.2. 

Cuadro 3.2. Ejemplo de tarea para evaluar la representación del 
com~ortamiento de las mol~culas al cambiar de estado 

A continuación se presentan wia  serle de esquemas que intentan explicar cómo so modifica el 
comportamiento de las moléculas del hiela en su paso al estado liquido y al gaseoso. Señala, de acuerdo 
can la teoriacorpuscuiar. cuAl de ellas es la correcta: 

7~ ~, , 



La opción del alumno por una alternativa u otra permite hacerse una idea de la 
representación utilizada: disminución del número de paiiículas en el paso de hielo a 
vapor, variación del tamaño de las paiiículas, las particulas de vapor son más ligeras y 
no se distribuyen homogéneamente por el recipiente, etc. 

3.2.2.2. Circuitos el&ctricos 

Inferencia y predicción de fenómenos 

Si se preiende que el alumno, no solo comprenda una serie de conceptos eléctricos, 
sino que también Uegue a asimilar la relación entre los fenómenos a los que hacen 
referencia, (por ejemplo, la dependencia de la intensidad de comente que circula en el 
circuito respecto de la tensión del generador y la resistencia de los elementos instalados 
en el mismo), es necesario identdcar qué modelo de corriente ha consiruido y qué tipo 
de relación causa - efecto mantiene entre las magnitudes eléc'uicas. Para ello se han 
ubiizado dos pmebas clásicas en este tipo de investigaciones (Varela y o'uos, 1988, 
1993), que se presentan en el Cuadro 3.3. 

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

Elige, entre los cuatro modelos si~pientes, cual representa la circulación de la corrieiite el6clrica 
en el circuito compuesto por la pila, los cables y la bombilla: 

Cuadro 3.3 B. Tarea utilizada para explorar la relación causa - efecto 
I I 

Observa los cuatro dibujos ( A . B  C. D) y lee cada una de las hases. 
l 

l A B  ~~g~;c@'ln * , 
i 1 l 1 1  

Rodea con un circulo la letra o lelras que corresponden al dibujo que hace que cada una de las irases 
sea cierta. Si no la sabes, rndrcalo tarnbien. 
a) La lampara brilla en la 6gura A B C D NOLOSE 
b) 1-lay corriente el8ctrica en la figura A B C D NO LO SE 
C) Existe voltaje en la figura A B C D NOLOSE 

En sus investigaciones conmuestras diferentes de alurnnos, Osbome (1981,1983) y 
Gauld (1985) han detectado cuatro modelos diferentes: Tras las opciones A y B subyace 
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la idea "fuente -sumidero", según la cual la comente es como un fluido que se alinacena 
en la pi!a y se consume en los diierentes elementos del circuito. Esta "metafora del fluido 
en movimiento" @upin y Johsua, 1986) está arraigada iuenemente en las 
representaciones que los estudiantes tienen sobre el funcionamiento de un circuito 
eléctico (Fredene, 1980; Johsua 1983; Andersson. 1986a). En el modelo C "de gasto" 
(Cuadro 3.3.A) está implicita la idea de consumo de comente provocada por la 
confusión entre los térninios de comente y energía, que aparece ya en alumnos muy 
jovenes. atribuida por algunos autores (Solomon y otros, 1986; Anderssofl, 1986a) al uso 
de estos términos en le vida cotidiana. donde se utilizan en un sentido que no tiene por 
qué coincidir con el que se le da en Física. 

Shipstone (1984) ha estudiado la evolución del pensamiento desde los 12 a los 17 
años, utilizando circuiios con mas de una bombilla, idenhúcando los mismos modelos, 
pero con dos vanantes para el modelo de "gasto": una corresponde a un modelo de 
atenuación en el que la intensidad de comente va disminuyendo al atravesar los 
distintos elementos del circuito (las bombillas mas alejadas bnllan menos) y la ona a un 
modelo de reparto en el que la intensidad se reparte equitativamente entre los 
elementos (ias bombillas biiüan igual). Estos modelos aparecen con más frecuencia 
alrededor de los 14 af~os, hecho que el autor atribuye a una c o d i ó n  en este nivel de 
enseñanza entre la intensidad de comente, por un lado, y la energía, voltaje y potencia, 
por otro, magntudes cuyos valores se reparten por igual en lámparas idénticas. 

Tanto Cohen y otros (1983) como Maichle (1981) han estudiado el problema 
específico de la confusión entre intensidad de comente y voltaje con alumnos de 
enseñanza secundaria y universidad, llegando a la conclusi6n de que los alumnos 
consideran el voltaje como una "consecuencia" de que la comente circule. y no como su 
"causa". 

Rhoneck (1983) ha trabajado en'esta misma línea, estudiando además la dificultad 
que tienen los alumnos no solo en distinguir voltaje de intensidad, sino en superar la 
confusi0n que existe entre intensidad y energía. Dupin y Johsua, en el trabajo ya citado, 
concluyen que, aunque en determinados niveles de ensefianza los alumnos sean 
capaces de asumir la efistencia del voltaje, dificilmente lo relacionan con las otras 
magnitudes que caracterizan un circuiio. ?J analizar los resultados se comprueba el bajo 
porcentaje de alumnos capaces de diferencia- entre intensidad de comente y voltaje. 
Esta cuestión presenta una gran dificultad para ellos, agravada por la utilización 
indisc*ada que se hace de estos términos en la vida cotidiana. 

Conocimiento de hechos 

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

3.2.2.3. Destrezas de razonamiento general 

Entre la diversidad de capacidades de razonamiento necesarias en el esiudio de 
las Ciencias, la pmeba se ha centrado en las que se consideran fundamentaies para el 
aprendizaje correspondiente a estos niveles y contenidos: 

39 



Conservación de masa y volumen 

Un concepto particularmente diücil para los alumnos de estas edades es el de 
densidad, dado que supone manejar ope~acionahente tanto la conservación de la masa 
como la del volumen v reconocer una relación inversamente wro~orcional. Para acceder 

- Se presentan dos bolas del mismo tamaño, pero de materiales distintos y, por tanto. 
con diferente rnasa. Se les pregunta: ¿Tienen el mismo volumen?.  tienen la misma 
masa?. $,qué se debe la diferencia?. 

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

- Has perdido uno de tus pendientes de oro: el joyero te hace una copia y te la cobra 
como si el oro fuese de los mismos quilates que el original. ¿Cómo puedes 
comprobar que no te ha engañado?. 

- ¿Por qué un barco de vela de 30 toneladas nota y, en cambio, los bloques de cemento 
de 30 toneladas que echan en los muros de contención maiinos se hunden?. 

Proiundizar en como utiliza el alumno el concepto de densidad en estos contextos 
diferentes consumiría mucho tiempo y, por ello, se ha optado por plantear situaciones 
de opción múltiple como la que se presenta en el Cuadro 3.4. 

Cuadro 3.4. Ejemplo de tarea para evaluar 
la consexvación de masa y volumen 

A y B son dos vasos identicos quo conlienen cantidades iguales de agua. Tomamos dos cueipos 
sólidos diferentes y sumergimos uno en A y el oiro en B Observarnos que, tras su inmersión completa, el 
nivel de agua en cada vaso ha vziado como se muestra en la figura 

*nl#l<s 1 ,"rnllCJ,d/l Oarp"aloennm.m*)n 

podenios decir que 
a) La masa del objeto sumergido en A es mayor que la del sumergido en B. 
b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B. 
C )  De esta iníormación no se piede delerminar la relación de las masas. 

l Razonamiento y solución de problemas 

Una de las capacidades que deben desarrollar los alumnos es la de razonar 
criticarnente. Esta capacidad exige buscar información para saber si lo que nos dicen o 
pensamos es falso. Análogamente, cuando se quiere establecer una relación entre 
diversos factores, requiere ser consciente de que, para poder llegar a alguna conclusión 
sobre si la variación de un factor implica la variación de obo, es necesario mantener 
constantes los restantes factores que podiian Uinuir en éste úitimo. Pero previamente, tal 



como señala el D C . B  los alumnos han d e  ser capaces d e  "distinguir causas de efectos 
y datos de conjeturas". Por tanto. el piimer paso en el campo d e  la Ciencia, implica 
diferenciar entre conceptos concretos u obsenrables (sólido, licpdo, gaseoso) y 
conceptos teóricos o abstractos (átomos, moléculas, electrones), construidos por el 
hombre para explicar los fenómenos. Para eiio s e  diseñó la tarea presentada en el 
Cuadro 3.5, eligiendo conocimientos que, correspondiendo a los contenidos del curso, 
resultan familiares para el alumno. 

Cuadro 3.5. Ejemplo de tarea para evaluar la distinción entre datos e hipótesis 

I I 

cuerpos están formados molécuias, la fuerza 
de unión entre éstas vana de un estado a otro . 
En los sólidos, las moléculas están unidas muy 
fuertemente y se dice que presentan gran 
cohesión. 
Por eso el sólido no cambia de forma. 
En los liquidos la fuerza de cohesión entre las 
moléculas es menor. y todavía es más pequeña 
en los qases. 
Entre liquidos y gases existen otras diierencias: 
Los liquidos se comprimen muy poco mientras 
que los qases son muy compresibles 
La razón es que las moléculas de los gases están 
m& distanciadas enae si que las moléculas de 
los líquidos. 

Del mismo modo, para evaluar si el alumno distingue causa de  efecto y reconoce la 
necesidad d e  controlar variables, se ha diseñado la actividad presentada en el Cuadro 
3.6. a p& d e  experiencias cotidianas d e  calentamiento. 

En la tabla siguiente, clasMca cada una de las afirmaciones, tomadas de un libro de texto, 
como dato (observación) o como hipótesis (interpretación teórica), señalando con una 
cmz la casilla correspondiente. 

Interpretación de gráficos 

Una heilamienta fundamental en todas las áreas y. especialmente, en la d e  

Aiimiasiones 

Ciencias d e  la Naturaleza, es la construcción e interpretación de gráficos para 
estudiar la relación entre diferentes factores. Para diagnosticar si los alumnos tienen 
dificultades en este campo, se ha diseñado una tarea sencilla (pregunta 15 del Anexo 
1.1.) que solo exige emparejar una tabla de datos con el gráfico que la representa. 

R aaua se encuentra en la naniraieza en tres 1 1 

Datoa 
(Observaciones) 

81p61esla 
(Inteipretasi6n te6iisa) 



Cuadro 3.6. Ejemplo de tarea que evalúa la capacidad de controlar variables 
para poder falsar hipótesis 

I I 
Maria hace un experimento para saber si el tipo de material de la cacerola influye eii la 

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

figura, utrlizaiido siempre la misma placa electrice y las mismas condiciones. 
Durante el proceso de calentamiento va midiendo la temperatura alcanzada por el agua 
Les tres preguntas siguientes se refloien a este planteamiento, 

. Maria ha controlado que el calentamiento sea el mismo para todas las cacerolas y también 
que la cantidad de awa sea la misma, Pero ¿que par de cacerolas debe elegir -el a), el b) 0 

el C )  - para compiobar si el tipo de material influye en la rapidez de calentamieiito del 
agua? Justiüca Tu razonamiento 

a) N b, , 

. La variable que mide la causa del caleiitamienta os: 
a)  La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola 
b) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola 
C )  La cantidad de energ(a suministrada por la placa, 
d) El tamaiio y espesor de cada una de las cacerolas 
e) El tipo de material constituyente de las cacerolas. 

. La variable que mide elefecto del proceso de calentamiento es: 
a) La cantidad de agua que ha echado en ceda cacerola. 
b) La ternperahira alcanzada por el agua en cada cacerola 
C) La cantidad de energíasuministrada por la placa 
d) El tamaíio y espesor de cada una de las cacerolas 
e) El tipo de material constituyente de las cacerolas 

3.2.3. RESULTADOS DE LAPRUEBA DE DIAGNÓSTICO IMCiAi 

3.2.3.1. Muestra 

Para comprobar las características de la prueba diseñada, se aplicó a una 
muestra de 276 alumnos del curso 3' de la ESO de dos Institutos de Enseñanza 
Secundaria (I.E.S.) de Madrid, área urbana. El protocolo diseñado para el 
profesorado, que incluye la importancia, grado de dominio, grado de validez y 
dificultad de lectua de las tareas propuestas, fue respondido por siete profesores. 

3.2.3.2. Validación social del contenido de la prueba 

En la Tabla 3. l .  se presentan las valoraciones asignadas por siete expertos a las 
actividades propuestas en la prueba. El alto valor de las desviaciones señala una 
discrepancia entre los profesores: el caculo del coeficiente de concordancia de 



Kendaii (prueba estadística no parametrica, dadas las características de la muestra) lo 
confirma, ya que no supera el 0.32 (valoración de la legibiiidad) y no resulta 
significativo (por tanto, puede resultar aleatorio) en el grado de dominio y el grado de 
validez. 

Tabla 3.1. Valoración de la prueba de diagnóstico inicial 
del curso 3* de la ESO 

La relevancia asignada a la prueba es de valor medio (3 4, que equivale al 68% 
del máximo posible, 5) y únicamente quedan por debajo de la media las tareas 10 
(relación entre corriente y voltaje), 16, 17 y 18 (distinción de causa-efecto y control de 
variables). Siendo consideradas como cuestiones más importantes las tareas 4, 8 
(ambas relativas a distinción entre cambios fisicos y químicos), 9 (modelo de 
circulación de la corriente eléctrica) y 14 (razonamiento proporcional) 

En cuanto al grado de dominio exigido, se observa que el alumnodebe superar 
siempre el 60 % (ia media supera el 70%). De nuevo, las tareas en las que se pide un 
dominio menor son las relativas a la distinción causa-efecto y control de variables, así 
como el reconocimiento de los símbolos de los diferentes elementos de un circuito 
(66%); aunque si se exige dominar el concepto de voltaje (74%). El mayor grado de 
dominio se sigue solicitando en las tareas 9 (88%) y 14 (83%). 



En cuanto a la vaiidez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 
valoración es alta, siempre por encima del 60%, siendo las tareas 12, 13, 16, 17 y 
18 las que presentan los valores más bajos. Estas mismas tareas son las que presentan 
mayor dificultad de lectura, aunque las 12 y 13 no llegan al valor medio (26 y 2.7 
sobre 5) y la 16 (control de variables) resulta la mas dificil. 

Estos resultados y los comentaios de los profesores aconsejaron la corrección de 
los errores existentes en los enunciados de las tareas 12 y 14 y la modificación en 
profundidad de las tareas 16, 17 y 18. Se sigue insistiendo en el planteamiento de las 
mismas debido al convencimiento de la importancia que tienen los objetivos que 
tratan de evaluar estas tres idtimas tareas en el desarrollo del razonamiento formal de 
los estudiantes (en lo cual se coincide plenamente con las propuestas del D.C.B.). Tal 
como se presenta en el Cuadro 3.6., el control de variables se redujo a elegir entre 
tres opciones que comparan dos elementos &ente a la redacción inicial que exigía 
elegir entre cuatro opciones que comparaban ocho elementos (lo cual, cómo señalan 
Níaz y Lawson (1985). supone una mayor demanda de capacidad mental). En cuanto a 
la cuestiones 17 y 18. en donde se hablaba tambien de variables dependientes e 
independientes. se ha reducido a hablar de causa y efecto. En base a la opinión 
positiva de los expertos consideramos que, desde un punto de vista teórico, la prueba 
resulta apta para diagnosticar la situación de los alumnos al iniciar el estudio de la 
"Física y Química" del curso 3" de la ESO. 

3.2.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. fndices de 
dificultad y de discriminación. 

El interés de las pruebas de diagnóstico reside en la información que 
proporcionan sobre los conceptos que resultan conflictivos y sobre las destrezas que 
es necesario desarrollar en el alumno. Para elio, se ha analizado el número de 
alumnos que elige las diferentes alternativas de cada pregunta y el indice de dificultad 
de estas. Aunque no se trata de una prueba decisoria sobre quién ha cubierto los 
obietivos wroouestos. se han calculado también los índices de discriminación de cada 

Como puede coniprobarse, diez elementos presentan una dificultad superior con 
un indice de dificultad inferior a 0.33 (siendo la media de 0.23) y los otros ocho lo 
tienen entre 0.33 y 0.67 (media = 0.48). La pxueba resulta, por tanto, dificil (media = 
0.32). Se observa que la mitad de las tareas más dificiles conesponden a destrezas 
de razonamiento. A continuación se analizan las tareas por categorias, para deducir 
consecuencias did8cticas. 

Modelo cinélico corpuscular (Tareas 1.5.6 y 7) 

De las cuatro preguntas que se plantean relativas a este modelo la más diñcil, con 
diferencia, es la primera que únicamente implica señalar el comportamiento de las 
moléculas en las dos situaciones (calentamiento e inüado de un balón). Tal vez se 
deba a que se plantea de fama abierta, aunque sea restringida. Solo el 14% de los 
alumnos señala un comportamiento acorde con el modelo cin4tico. Una mayoría 
responde aleatoriamente (alternativa 3 con un 37% de respuesas). En la alternativa 1 
se agrupan los alumnos que "consenran el número de partículas" (28%) mientras que 



en la 2 se encuentran los que "conservan el tamaño de las partículas'' (8%) Como 
señalan Pozo y otros (1991), los alumnos dilatan o comprimen las particulas 
asignándoles propiedades macroscópicas. 

El índice de dificultad de la tarea relativa al comportamiento de las partículas en 
los cambios de estado es de tipo medio (SO%), el mayor porcentaje de esquemas 
alternativos se corresponde con la opción que muestra a las panículas del gas 
ocupando la parte superior del matraz, en lugar de repartidas por él. 

Los estudiantes reconocen más fáchente la distribución de las partículas en los 
compuestos (66% de respuestas correctas) m e  en las mezclas (38%). Un 37 % eliae . . 
como mezclala distnbucfón correspondierheAal compuesto. 

Los índices de discriminación son bajos y recalcan la dúicultad de las tres 
primeras tareas. A pesar de su mayor faciudad, la actividad 7 es la que mejor 
discrimina por lo que sena la más apropiada si se necesita aplicar una pmeba más 
reducida. 

Tabla 3.2. Frecuencia de elección de cada alternativa 

*N= 279 en estas tareas 



Clasificación de las sustancias (Tareas 2 y 3) 

Como se trata de una pmeba inicial se han aceptado como científicamente 
correctas respuestas algo incompletas, resultando así tareas con una dificultad de tipo 
medio (45 y 54%) y con índices de discriminación adecuados. Tal como seiiaia la 
blbliograíía, 63 estudiantes (un 23% de la muestra) dan el significado cotidiano al 
concepto de "sustancia pura". De forma sirmlar, 67 alumnos (el 24%) consideran que 
los elementos solamente pueden ser monoatómicos. 

La sustancia que resulta más dificil de reconocer como pura es el ácido sulhiiico 
(15%), siendo considerada por la mayoria de los estudiantes como una mezcla (76%). 
En cambio el mercurio resulta la más facil de reconocer, por encima incluso del agua 
destilada y del nitrógeno (63% frente al 45%). 

En la distinción entre elementos y compuestos está muy claro que el acido nitrico 
y la sal común son compuestos y que la plata es un elemento (reconocimiento por un 
80% de la muestra). Un 16% de los alumnos parece realizar la clasificaciOn en base a 
ia familiaridad que tengan con la sustancia; asi el agua es un  elemento para 106 
alumnos (38%) y el número de alumnos que considera que el oxigeno es un elemento 
(69%) es mayor que el que lo opina del cloro (56%), aunque ambos son biatómicos. 

Cambios fisicos y químicos (Tareas 4 y 8) 

El elevado indice de dificultad de ambas tareas muestra que los alumnos no 
distinguen estos conceptos (33% y 15%). Pero es importante destacar que el alto 
porcentaje de respuestas alternativas en la pregunta 8 se concentra (62%) en la 
tercera opción que afirma "El alcohol quemado ha desaparecido, transformándose 
en energía calorilica del "aire", lo cual implica una pre-concepción alternativa 
importante sobre el concepto de calor y las caracteristicas de las reacciones químicas 
(Andersson, 198633, DonneUv v Welford. 1988, va han reseñado que hay alumnos que 
afirman que el combustible se ha convertido én calor). El índice de discluninación 
wara esta actividad es vrácticamente nulo. recalcando la dicuitad m e  tiene oara todo 
iipo de alumnos. 

Circuitos eléclricos (Tareas 9 ,  10 y 11) 

Frente al 24% de los alumnos que han asimilado un modelo de comente eléctrica 
anáiogo al científico, un 58% mantiene el modelo de gasto (en que la intensidad de 
corriente disminuye a lo largo del circuito, alternativa 1). Aunque en esta tarea nadie 
opta por el modelo monopolar, cuando se analiza la tarea siguiente, que explora el 
tipo de relación existente entre intensidad y voltaje, resulta que los porcentajes de 
alumnos que señalan que "solo hay voltaje cuando circula intensidad son similares a 
los que optan por la existencia de corriente cuando solo existe una conexión entre 
pila y bombilla (34%). poniendo de manifiesto la inüuencia del contexto en el 
razonamiento del alumno. Como era de esperar muy pocos alumnos (23%) 
consideran que hay voltaje aunque no circule corriente. 

La representación simbólica de los circuitos elbchicos es reconocida por la mitad 
de los alumnos, como corresponde a una actividad que únicamente implica recuerdo. 



Dado que esta tai-ea es también la que presenta el índice de discriminaci0n mayor 
(0.33), parece apuntarse una tendencia discrhinatoria mayor en aquéllas tareas que 
evalúan conocimiento de hechos o comprensión simple de conceptos frente a 
aquéllas que requieren una comprensión más profunda de modelos o teorías; 
situación que puede ser importante como reflejo del proceso de enseñanza - 
aprendizaje en el aula. 

Deslrezas de razonamienlo (Tareas 12 a 19) 

La tarea 12 relativa a la diferenciación masa - volumen es una de las de mayor 
indice de dificultad (20%). lo cual remarca los problemas que tienen los alumnos en el 
manejo del concepto de densidad. Recíprocamente la tarea 15. que relaciona una 
tabla de datos con el gráfico correspondiente, es la más sencilla (62% de respuestas 
correctas) 

Un tercio de los estudiantes resuelve correctamente las tareas 13 y 14 que 
requieren razonamiento proporcional. Conviene recalcar que una mayoría (oscila 
alrededor del 25 '% en ambas tareas) utiliza la regla de tres, hecho que pone en duda 
si reaimente operan proporcionalmente o aplican rutinas aprendidas. También resulta 
importante el porcentaje de estudiantes que, en la tarea 13. utiliza estrategias 
substractivas y aditivas en lugar de razonar proporcionalmente (77 alumnos. 28%) 

Los elevados índices de dificultad de las tareas relativas a destrezas de la 
metodología científica se corresponden con las valoraciones dadas por los 
~rofesores. indicando are.  al no trabaiarse en el aula. muchos estudiantes no saben 
Como enfrentarse a ellis (de ahí el altó indice de respuestas en blanco). Muy pocos 
alumnos señalan correctamente la causa y el efecto (1 1%) y del 39% de alumnos que 
elige el diseño apropiado para contzolar variables (tarea 16), un 21% no justifica su 
respuesta. En cuanto a la distinción entre datos e hipótesis (tarea 19), la respuesta 
resulta totaimente aleatoria (16% de respuestas correctas). 

Salvo las tareas 12 y 19, los índices de discriminación de las actividades de 
destrezas son altos, indicando la importancia que tienen estas capacidades en el 
aprendizaje de Física y Quúnica y. en especial, el desarrollo del razonamiento 
proporcional, el control de variables y la interpretación de tablas y gráficos. 

3 2 3 4 Estudio de la homogeneidad de la prveba 

Estableomienlo de categorias 

Aunque no se trate de una prueba destinaua a caüficar al alumno, se ha decidido 
realizar un estudio global de su validez para perfeccionarla con vistas a aplicaciones 
sucesivas. Dicho estudio supone el establecimiento de un peifd de puntuaciones, 
a p p a n d o  las tareas que evalúan un mismo concepto o capacidad. y el ruiáusis de las 
correlaciones de cada una de las tareas con la categoría de la que forma paIte, así 
como de éstas con los esquemas conceptuales correspondientes. En la Tabla 3.3 se 
presentan las appaciones realizadas y las puntuaciones medias correspondientes a 
cada categoría. También se presentan las puntuaciones medias correspondientes a 
los esquemas conceptuales y de razonamiento. 



Tabla 3.3.Pnieba de diagnóstico inicial del curso 3" de la ESO 

Categorías que integran el perfu Composición y puntuaciones medias 

Categoiias 
a) Compremióndelmodelo cinétrco w r p w m k  

b) Ckxnurensi6ndelas ~ c a a o n e s e n ~ c a  
1 1 1 1 

Homogeneidad 

Como se ha señalado en el capítuio introductorio, no se ha detenninado la 
consistencia interna de la pmeba, pues se considera que, aunque las tareas 
agnipadas forman parte de un mismo esquema conceptual, no miden lo mismo. Por 
ejemplo, si se toman las cuatro tareas relativas al modelo cinético corpuscular, se 
encuentra que la primera tarea únicamente implica la comprensión del 
comportamiento de las partículas según dicho modelo. La segunda sigue estando 
muy relacionada con ella pues supone la comprensión de dicho comportamiento en 
los cambios de estado, pero las otras dos tareas implican, ademh, la diferenciación 
entre mezclas homogéneas y compuestos. Por ello, puede darse el caso de haber 
adquirido una visión adecuada de dicho modelo, pero no reconocer las diferencias 
de agmpación y distribución de las paaiculas en una disolución o una reacción 
oyímica. Lógicamente la agrupación de datos tiene más sentido si corresponden a 
tareas similares que miden una misma variable, pero también pueden agregarse 
datos heterogéneos cuando los componentes integran un mismo esquema 
conceptual. "La única condición es que s u  aportación a la puntuación final tenga 
valor discriminativo, esto es, contribuya de modo regular y sistemático a distinguir 
el nivel de aprendizaje de los alumnos. La forma de controlar si esta condición se da 
es calcular la correlación de cada componente con el total" (Alonso Tapia, 1997). 

La Tabla 3.4. presenta todas estas correlaciones y, como puede comprobarse, 
superan ampliamente el valor estándar de 0.25, lo cual muestra que la contribución 
de cada tarea a la valoración de su categoria es aceptable. Los valores más bajos 
(0.29 y 0.37) corresponden a las tareas más dificiles (8 y 12) debido a 
preconcepciones erróneas de los alumnos (relación combustión - calor e 
identificación masa - volumen). La contribución de cada categoría a su esquema 
(comprensión conceptual o razonamiento) es también alta. La correlación es algo 

Tareas 

1,5,6,7 

2 3,4,8 

d) Razonamiento proporcional 

e) interpretación de gráñcos 

f )  Diseño experimental 

g) Distinción entre observaciones e hipótesis 

Capacidad de razonamiento 

PRüF,BA COMPLEX'A 

c) Comprensdn de conceptos eléctricos 

N 

276 

276 

integración del esquema conceptual 1 a+b+c 1276 1 4 9 1 1 5  

276 910,l l  

12,13,14 

15 

6 , 7 , 1 8  

19 

d+e+f+g 

Media 
4 4 

5 2 

5 0  

276 

276 

276 

276 

276 

276 

Desv. Típica 
2 5 

2 3 

2 3 

2.9 

6.1 

3.0 

1.6 

3.2 

4.4 

3.0 

4.9 

2.9 

3.6 

2.0 

1.4 



menor en el caso de comprensión de conceptos eléctricos (0.43) pues su integración 
en este esquema concepNal se debe realmente a necesidades de programación y. 
por tanto. de diagnóstico inicial de las concepciones de los alumnos. En consecuencia. 
las tareas de la pmeba pueden considerarse coherentes. 

La correlación entre el esquema conceptual y la capacidad de razonamiento es 
0.31 que supera, también, el valor estándar y se debe, principaimente, a la categoria 
de razonamiento proporcional, pues la correlación parcial con las ot~as categorías de 
razonamiento son poco significativas. 

Tabla 3.4. Prueba de diagnóstico inicial del curso 3' de la ESO 
índices de homogeneidad 

se incluyen, obviamente, por esiar constituidas por un único elemento. 

Por último, la comparación de las puntuaciones obtenidas con las notas 
correspondientes al nivel de dominio exigido por los profesores. permite determinar, 
con mayor base, los aspectos en que la muestra de alumnos se enfrenta con 
dificultades en las cuales se debe proporcionar las apdas  adecuadas. Puede 
comprobase la ducrepancia existente entre lo que el profesor piensa que el alumno 
debe ser capaz de hacer y lo que éste realmente sabe hacer (Tabla 3.5). Esta 
diferencia es todavía mayor en el caso de las capacidades de razonamiento, 
remarcando la importancia que se da en el aula a los conocimientos &ente a las 
destrezas. 
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Tabla 3.5. Prueba de diagnóstico inicial del curso 3" de la ESO 

a) Comp. modelo corpuscular 

b) Comp. clasihcaciones en Quimica 

C) Comp. conceptos elbctricos 3.6 76.0 7.6 5.0 

Integración del esquema conceptual 3.6 74.0 7.4 4.9 

d) Razonamiento proporcional 74.8 7.5 2.9 

Comparación d e  las puntuaciones medias con los datos d e  los expertos 

3.2.3.5. Implicaciones didácticas 

Medía 
real 

e) interpretación de  grbñcos 

0 Diseno experimental 

g) Distinción observaciones e hipdtesis 

Capacidad de razonamiento 

PRUEBA COMPLETA 

Estos resultados tienen irnplicaciones didacticas importantes, tanto para el 
desailollo del razonamiento formal d e  los alumnos como para el proceso d e  
enseiianza - aprendizaje d e  los bloques d e  "Diversidad y unidad de eslruclura de  la 
maleria" y "Los cambios quimicos": 

Categorias 

- Es preciso buscar nuevas metodologias para la introducción del concepto de 
densidad. Tal vez una introducción que permitiera a los alumnos hacer 
predicciones en  tareas análogas a la propuesta y contrastarlas experimentalmente 
utilizando cuerpos d e  materiales y volúmenes diferentes proporcionaría una 
asimilación mejor del concepto. 

Dominio 
medio exiaido 

Relevancia 
media 

3 9  

2.2 

3.0 

3.1 

3 4  

Es conveniente trabajar el razonamiento proporcional con los alumnos, tratando 
d e  evitar una utilización mtinaria y memorística d e  la regla d e  tres. 

Nota 
ecruivalente 

- También es  necesario que, en  los trabajos expelimentales, los estudiantes 
formulen hipótesis y reflexionen sobre qué magnitudes constituyen la variable 
independiente, la variable dependiente y las variables que s e  mantienen 
constantes. Esto es  relativamente fácil en experiencias d e  calentamiento y en el 
estudio d e  los iactores que influyen en la velocidad d e  las reacciones quimicas. 

75.0 

60.7 

71.4 

69.1 

71.8 

El contexto gráfico puede facilitar la comprensidn y la retención d e  los conceptos. 
Un uso adecuado de los diagramas moleculares para el  estudio d e  la teona 
cinética puede ser muy útil para conseguir cambios conceptuales en la estructura 
d e  la materia (distinción entre mezclas homogéneas y heterogéneas, elementos y 
compuestos) y en el comportamiento d e  las partículas (distinción entre cambios 
fisicos y quimicos). 

7 5  

6.1 

7.1 

6.9 

7 2  

6 1 

3.0 

1.6 

3.2 

4.4 



Es conveniente estudiar los circuitos eléctricos desde un punto de vista 
energético: la pila quúnica o el generador electromagnético son elementos que 
transforman la energía quimica o mechca  en energía eléctrica que, luego, se 
transforma en otros tipos de energia en los elementos del circuito para, 
finahente, disiparse en forma de calor. La intensidad de la corriente indica el 
modo en que se producen estas transformaciones en el circuito y depende, por 
tanto, de las características del mismo: mientras no varían dichas características, 
la intensidad se  mantiene constante. 

La información de interés para el profesor radica en estos puntos conüictivos, no 
en el número de respuestas correctas de cada alumno. Una evaluación de 
diagn0stic0, inmediatamente después de vacaciones no debe tomarse como 
referencia lija del alumno para evitar el efecto de halo. Lo que sí debe es tomarse 
como referencia para el proceso de enseñanza y como comparación con 
evaluaciones posteriores para determinar el cambio conceptual y, por tanto, el 
rendimiento del alumno. 

A los alumnos se les indica cual es, en general, la opinión de la clase sobre el 
concepto o procedimiento en cuestión, sin llegar a especificar la visión científica para 
así poder efectuar una enseñanza dentro del enfoque constructivista. 

3.3 1.  OBJETIVOS DE INSTRUCCIÓN Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Como señala el D.C.B., los contenidos del área en este segundo ciclo se deben 
centrar en la aplicación de la teoría cinerica de la materia y en la proiundización sobre 
la estructura atómica mediante la introducción de modelos que permitan explicar el 
comportamiento de la materia. T d i é n  propone iniciar la clasificación de los 
elementos. su representación simbólica y el desailoiio de los conceptos de enlace y 
reacción quúnica. 

Por lo tanto, este bloque de contenidos presenta dos partes bien diferenciadas. Por 
un lado, hay que intcoducir a los alumnos en las propiedades que permiten caracterizar 
los sistemas materiales (masa, volumen, densidad, temperatura de fusión y ebullición, 
etc.) para, a continuación, conducirles a los diferentes estados de agregación en que se 
encuentra la materia y a la clasificación de la misma en sustancias puras y mezclas 
(heterogéneas u homogéneas) 

Por otro lado, se trata de iniciar al alumno en la elaboración del modelo cinético 
co~uscular, uno de los objetivos educativos principales de la mayoria de los curriculos 
de Ciencias de la Escuela Secundaria. Esta idea de que la materia no es confinua, sino 
que está comtiniida por panicuiac. resulta fundamental para explicar el comportamiento 
de la materia y sus cambios. 

Estos contenidos implican que el alumno se  haga preguntas como: 



- ¿A qué se debe que dos cuerpos que ocupan el mismo volumen puedan tener masas 
diferentes?. 

- ¿Qué propiedades permiten &quir unas sustancias de otras?. 
- ¿Qué caracteristicas distinguen una sustancia heterogénea de una sustancia 

homogénea?. 
- ¿Cómo podemos saber si una sustancia es pura o si se trata de una mezcla 

homogénea?. 
- ¿Qué explicaciones ha ido dando la Ciencia al problema de la constitución de la 

materia?. 
- ¿Cómo explica el modelo cinético corpuscular los procesos de calentamiento y de 

cambio de estado de agregación de la materia?. 
- ¿Cómo explica el modelo cinético corpuscular los procesos de disolución?. 
- ¿,Qué diferencia existe entre la esmidura de un compuesto y la de un elemento?. 
- ¿,Qub modelos ha ido desarrollando la Ciencia para explicar el comportamiento de los 

diferentes elementos atómicos?. 
- &Qué fenómenos explica el modelo atómico de Dalton?. ¿Qué fenómenos condujeron a 

su modificación?. 

Todo ello va encaminado a que el alumno adquiera una visión de la Ciencia como 
actividad humana que busca explicar los fenómenos nahxales a partir de modelos que han 
ido evolucionando a lo largo de la Historia. Y también que valore la importancia de la 
contrastación de dichos modelos con la realidad a partir de la experimentación, lo cual 
permite el desmollo de diferentes capacidades (en la línea de la Taxonomía de Objetivos 
del Aprendizaje de las Ciencias de L.E. Eilopfer) como son: 

- Comprender los conceptos básicos de la Ciencia, como volumen, masa y densidad. 
- Conocer tendencias, secuencias y clasificaciones. 
- Identificar elementos, sustancias puras y algunas mezclas. importantes por su 

utfización en el laboratorio, la industria y la vida diaiia. 
- Seleccionar las pmebas adecuadas para la conlrastación de una hpótesis y el conlrol 

de vaiiables. 
- Procesar e interpretar obsenraciones y datos experimentales (iectura e interpretación 

de gráñcos). 
- Interpretar y evaluar las pruebas de un modelo, reconociendo el comportamiento de 

las paniculas en procesos ñsicos. 
- Reconocer la importancia de los modelos y de su confrontación con los hechos 

empíricos. 

objetivo principal es que el alumno lleque a a d q m  una visión intesrada de la 
Ciencia, en lugar de considerarla como un-conjunto-de departamentos estancos e 
independientes. La reorqanización conoe~tual m e  se   reten de aue realicen los alumnos 
se refleja en el mapa conceptual de las figuras'3.1 .(~j, 3.1 (B) y 3.1 .(c). Para destacar la 
impoaancia de los modelos, el mapa concephial conironta constantemente las propiedades 
macroscópicas u observables con las propiedades microscópicas, que ya no son 
obsenmbles pero que tienen que ser contrastadas con la experiencia. 

El Atomo, unidad esmimal de la materia, es un modelo elaborado por el hombre que 
permite explicar tanto los fenómenos ñsico - auímicos como los fenómenos elé&icos. Son 
aspectos Gerentes, pero se rigen por priñcipios generales comunes como son los 
Principios de Conservación de la Carga elbctiica y de la Energía. 
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Para el estudio de los ienómenos üsico - quínucos en estas edades resulta más 
conveniente el desarrollo histórico, que parte de la obsenración de las propiedades 
macroscópicas y de la clasificación de ¡as sustancias, que el desanolLa fiartu del 
modelo atómico. más abstracto para el alumno. La clasiücación de las sustancias se 
puede establecer a partir de s i  comportamiento en procesos fisicos y quimicos. El 
modelo cinético corpusdar, incluso a nivel muy elemental (conservación del número y 
tamaño de las p d c h a s .  vañación de las fuerzas de enlace, distancias y velocidades de 
las mismas), peimite desciibir el comportamiento de la materia en los procesos fisicos. 
Las sustancias puras se diferencian de las mezclas porque tienen unas propiedades 
características, Como son la densidad. la constancia-de ¡as temperaturas de fusión y 
ebullición. etc. La descomposición, o no, mediante reacciones químicas conduce a la 
distinción entre elementos y compuestos, según que sus partidas constituyentes sean 
iguales o diferentes. 

Los modelos atómicos. al establecer la esmictura interna de las partidas. 
describen cómo se unen los átomos para constituir las moléculas, expiicando el 
com~ortamiento de la materia en los cambios auímicos y las requlañdades eistentes en 
los ilementos, lo cual peimitió su clasificació~segh e¡ Sistema Periódico. De acuerdo 
con el proceso histórico, primeramente se establecieron las leyes que rigen las 
reacciones quimicas (conservación de la materia, leyes de las proporciones múlfiples. 
conservación de la carga elédica) y luego se legó a crear los modelos atómicos que 
peimitian justificar dichas leyes. Ello ha conducido a la elaboracibn de un mapa 
concepnial complejo que integra contenidos de los bloques "Diversidad y unidad de 
estruclura de la materia" (Figura 3.1 .A) y "Los cambios químicos" (Figua 3.1 .B). 

El primer diseño entregado a los profesores o expertos incluía un total de sesenta 
cuestiones correspondientes a ambos bloques de contenido. Los intercambios de 
información con los profesores que iban a aplicar las pruebas de evaluación 
condujeron a una reducción del número de tareas a treinta y ocho, así como a 
modificar la distribución y ordenación de las mismas. Como puede verse en el Anexo 
1.2., la mayor parte de las actividades relativas al bloque de "Diversidad y unidad de 
estructura de la materia" se integran en la primera parte de la evaluación de 
fenómenos quimicos, aunque aquéllas relativas a los conceptos de concentración 
(que implican la uiluzación del razonamiento proporcional) se han pasado a la 
segunda parte. 

Las 18 tareas de esta primera prueba se centran en: 
- Conocimiento de la terminología y formulación @mica. 
- Comprensión de las características de un átomo dado según el modelo atómico de 

Rutherford 
- Comprensión del concepto de densidad (debido a las grandes dificultades 

mostradas por los estudiantes en la Dnieba de diacmóstico inicial). 
- Distinción de  mezclas homogéneas, elementos Y compuestos en contextos de 

diferente dificultad como son: la presentación verbal de sus características o de sus 
fórmulas (recuerdo simple); reconocimiento del tipo de sustancia a partir de los 
procesos que ha experimentado (lo cual, según el proceso de enseñanza seguido, 
puede ir desde una simple comprensión a una interpretación de datos); 
identificación a partir de su representación molecular (que implica comprensión o, 
incluso, prueba y revisión de un modelo teórico). 
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Todo ello queda recogido en la tabla de objetivos del Cuadro 3.7 

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

Conocimientos declarativos 
- Utiliza el concepto de densidad y su relación con la masa y el volumen. 
- Disiinuue las características moleculares de elementos v comwuestos. tamo a 

partirde expresiones verbales como a partir de su rebreseGación simbólica 
(diagramas moleculares, nomenclatura y formulación). 

- Clasifica una serie de compuestos a partir de sus fórmulas como óxidos. 
hidróxidos, ácidos o sales. 

- Dada una serie de frases relativas a la constituci6n del átomo y de las 
características de sus componentes, es capaz de seleccionar aquéllas que son 
cientíúcamente correctas. 

Habilidades cognitivo-procedimentales 
- Demuestra de forma práctica la asimiiación de la conservación de masa y 

volumen. 
- Demuestra de forma práctica la diferenciación de los conceptos de masa y 

volumen. 
- Distingue disoluciones, elementos y compuestos, a partir de su comportamiento 

en procesos Bsicos y quimicos. 
- Aplica el modelo cin6tico-corpuscular para explicar el comportamiento de la 

materia tanto en cambios Bsicos como químicos. 
- Es capaz de completar los datos relativos al número de protones, electrones y 

neutrones, números atómico y másico de un elemento apartir de dos de ellos. 
- Dadas las valencias de diferentes átomos, es capaz de reconocer los 

compuestos que falsarían esas valencias. 
- Con la ayuda de un Sistema Periódico abreviado (Número atómico. filas y 

períodos), es capaz de: 
a) Determinar las valencias con las que actúan los diferentes componentes de un 

compuesto dado por su fórmula. 
b) Distinauu las fónnnias correctas e incorrectas de diferentes compuestos. < 

C) Cor~iple:,~~ las f o m u i ~ i ~  de dxeieniec compuesios 
i ]  Es:iibir .zs fornuids -? ;Ii!ersnres c3mcu€sroj 
Dadas una serie de frases relativas al &mero de electrones que diferentes 
átomos pueden ceder, tomar o compartir, selecciona aquéllas que son correctas 
según el modelo atómico de Bohr (ayudado del S.P. abreviado). 
A partir de una tabla que indica la distribución de electrones por capas de 
diferentes elementos, es capaz de reconocer cuáies de ellos tendrán 
propiedades análogas. 
A partir de una descripción de cómo los modelos atómicos permiten explicar el 
enlace auímico v con la ayuda de una tabla que indica la distribución de 
elecror.& por cipas de &íerer.ies elemer,ics e? capa7 de recoiio:er -uaies .i¿ 
e,Ucs se urLrari por erilace iorucc c cov.llenie 



Como puede verse, las úibmas tareas obligan al estudiante a poner de manifiesto 
las representaciones en base a las cuales razona y su capacidad para resolver 
problemas que implican un control adecuado de variables que le permite llegar a 
conciusiones aceptables. Evidentemente existen otros tipos de capacidades que no se 
evalúan en esta prueba, pero no hay que ser exhaustivo para no fatigar al alumno y 
pueden evaluarse en otras pruebas. Como se señala en la prueba de diagnóstico 
inicial. las aitemativas propuestas reflejan los errores conceptuales y pie- 
~ : I ; n c q r . t  iiec niis ii-e-uf!!.:es en Ics aI~n?ti?s de ec1-i~ da%:.  s sQun  Iz in.~erli3icilri 
t?ulicorafiín i.xi;isrie C-.co JLe ., ~ ~ i i i ~ : . r i , ~  3' 11: CCI.:?~IFJS il::~-:iiilellllles 
evaluádos en esta prueba coinciden con los explorados en la pmeba de diagnóstico 
inicial, no se hace ningún comentario en este apartado. 

Comprensión de conceptos 

Se sigue insistiendo en la evaluación de la comprensión del concepto de 
densidad y su relación con la masa y el volumen, debido a la dificultad demostrada 
por los estudiantes en la prueba de diagnóstico inicial. Para determinar si se ha 
producido un cambio conceptual positivo se repite la tarea ya utilizada junto a otra 
que suministra datos cuantitativos (Cuadro 3.8). La aportación de valores numéricos 
puede faciiitar la comprensión de los conceptos vnplicados al estudiante poco 
reflexivo, pero también puede inducir a una aplicación memorística de la fórmula. La 
comparación de ambas respuestas ayuda a ver el razonamiento del alumno y los 
puntos de conflicto. 

Cuadro 3.8. Ejemplo de tarea para 
evaluar la comprensión del concepto de densidad 

Ahora sumergimos tota!mente eii A una masa maciza d 100 gramos de acero (densidad = 7.8 
gramos por centimetro cUbico) y en B otra masa maciza de 100 giamos de aluminio (densidad = 2.7 
gramos por centimetro ciibico) Elige cuál de los casas siguientes señda el nivel fuial del agua en 
ambos vasos: 

o/ bl r/ 

a) La diwa del agua en A será mayor que en B. 
b) La dtwa del agua en A sera igual que en B, 
c) La altura del agua enA ser& menor que en B 

Interpretación de datos 

Como ya se ha señalado anrerionnente, una de las capacidades que deben 
desarrollar los alumnos es la de pensar criticamente. Esta capacidad conlleva el saber 
buscar e interpretar la información para juzgar si lo que se dice o las ideas que se 
proponen para explicar un fenómeno son ciertas o no. Se trata de una capacidad 



fundamental. especialmente en el ámbito de la Ciencia, ya que sin ella no se pueden 
realzar conclusiones válidas sobre las hipótesis y teorías cientíücas. Por ello, para 
evaluar esta capacidad se proponen en esta pmeba actividades como las recogidas en 
los Cuadros 3.9. y 3.10. La primera de ellas implica clasificar una sustancia en base a su 
comportamiento en procesos de fusión, ebullición, destilación o electrolisis. La 
segunda exige reconocer la información suministrada por el Sistema Periódico para 
determinar si el elemento en cuestión podrá ceder o tomar los electrones que se 
indican. 

Para evaluar el grado de asimilación por parte de los alumnos de la nomenclatura 
y formulación quhuca se proponen una serie de cuestiones (tareas 15 a 18 del Anexo 
3.2) que. tratando de encontrar dónde tiene la dificultad cada alumno. se plantean de 
forma gradual: 1) el reconocimiento de las valencias con que operan los distintos 
componentes de un compuesto, 2) la coilección o no de las fórmulas de varios 
compuestos, 3) el completado de las fórmulas y 4) la escritura de las fórmulas 
completas. Siempre teniendo en cuenta la información proporcionada por el Sistema 
Periódico que se suministra. Es indudable que si, en un proceso de ensefianza - 
aprendizaje por recepción, se ha obligado al alumno a memorizar las valencias de los 
elementos, estas tareas solamente exigen simple recuerdo y se reducirían al 
Conocimiento de datos, simbolos y categorias. 

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

ClasiBca las sustancias sigiiientes basándote en  los procesos que se describen: 

a) Un liquido que en una destilacion se separa en ELEMENTO COMPUESTO DISO1,UCION 
das sustancias. una sólida y otra liquida. 

b) Un solido que se calienta yfunde a temperatura ELEMENTO COMPUESTO DISOLUCION 
constante y que al circular por 61 una corriente 
el6ctrica. se observa desprendimiento de gas y 
depbsito de un s6lido 

C )  Un liquido que ai calentarse hienie a una ELEMENTO COMPUESTO DISOLUC~ON 
temperatura constante y cuando se quema 
desprende vapores de dioxida de carbono y 

agua 



Cuadro 3.10. Ejemplo de tareas para evaluar la interpretación de datos 
2. Interpretación del Sistema Periódico 

l 
Basándote en las datos apanados por la TAüLA 1 (que reproduce algunas mas y columnas del 

SISTENU PERI~DICO). 
TABLA 1 

uidica cuál de las afirmaciones siguientes es Idnsonscta: 

a) Para formar un compuesto con el azuire. un Alomo de iitio cede las dos elecwones de su ú I h a  capa 
a un itomo de azuire. 

b) Para formar un compuesto con el cloro el $tomo de rnagnesio cede los dos electrones de su Úitha 
capa a dos $tomas de cloro 

c) En el compuesto óxido de calcio, el calcio cede los dos electrones dc su rlllima capa a un $lomo de 
oxineno 

Interpretación y evaluación de las pruebas de un modelo 

Para evaluar si los alumnos han experimentado algún cambio conceptual en su 
interpretación del modelo cinético comuscular de la materia se plantean, de nuevo. 
pregiiitas e11 oiverjoi: ~ : O I I I ~ X I ) . ~  ver lo .  :! 1:.3!ei.Ulir Lis %ii:Ultides , je i :~b?n-i i~ tii 
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tareas, aunque cambiando el tipo de compuesto elegido. Una tarea nueva, tal como se 
presenta en el Cuadro 3.1 1, trata de me&, también, si ha habido evolución en la 
asimilación de la existencia de elementos biatómicos. 

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

1 Rodea can un circulo la clase de sustancia que contiene cada recipiente, 

a) MEZCWL BETEROGBNEA MEZCLA BOMOGBNEA ELEMENTO COMPUESTO 

bl MEZCm BETEROGMEA MEZCLA HOMOG~I(EA ELEMENTO COMPUESTO 

cl MEZCWL~~TEROGÉNEA ME~CLAHOMOG~NEA ELEMENTO COMPUESTO 

dl MEZCWL IIETEROG~NU MEZCWL B O M O G ~ N E ~  ELEMENTO COMFWESTO 

e) MEZCWL BETEROGMEA MEZCLA HOMOGLNEA ELEMENTO COMPUESTO 



3 3 3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DNERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA 
DE LA MATERW 

33.3  1. Muestra 

En esta ocasion completaron la prueba 138 alumnos de 3" de la ESO procedentes 
de un 1 E S y de un colegio concertado, ambos de Madrid El protocolo para la 
valoraci0n de la pmeba y las tareas propuestas fue respondido por seis profesores 1 

3.3.3.2. Validación social del contenido de la prueba 

En la Tabla 3.6. se presentan las valoraciones asignadas por los seis expertos a 
las actividades propuestas en la prueba. También aqui existe discrepancia entre los 
profesores; el coeficiente de concordancia de Kendall no supera el 0.27 (valoraci6n 
del grado de dominio) y no resulta significativo (por tanto, puede resultar aleatorio) 
en las otras tres características solicitadas. 

Tabla 3 6 Valoración de la prueba LLDiversidad y unidad de estructura de la I 

materia" 

La prueba en su conjunto es considerada bastante relevante: puntuación media de 
3.5 que equivale al 70% del máxiuno posible. Salvo la tarea 14 (que tiene una 
relevancia de 2.8), todas las tareas superan el valor medio. Las tareas consideradas 
más irnporiantes (medias entre 4 y 4.2) son las que requieren una capacidad de 



razonamiento menor: distinción entre elementos y compuestos o entre cambios físicos 
y quimicos, en presentación verbal teórica (tarea 6) o a partir de sus fórmulas (tarea 
8). También son consideradas relevantes (con unos valores medios de 3.8 y 3.9) las 
tareas que requieren comprensión de conceptos como "masa, volumen y densidad 
(tareas l y 2) o interpretación de las oaracteristicas de un modelo, sea el atómico de 
Rutherford (tarea 10) o el cinético corpuscular (utilizando los diagramas moleculares 
para la distinción entre mezcla y compuesto en la tarea 4). A las tareas 16, 17 y 18, 
relativas a formulación, se les asigna una importancia anáioga a las anteriores (media 
de 3.7). Las tareas consideradas menos relevantes son las 12, 14 y 15 (medias entre 
2.8 y 3.0), relacionadas con el reconocimiento de las valencias y el intercambio de 
electrones a partir del Sistema Periódico. 
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que presentan menor exigencia de dominio (tareas 12, 14 y i 5  con valores entre 58 y . . ..- 
.J. , Uesp~c-? ezim l;i-. i l i : ;  tiieas iel;cionki: ?o[. la ::tr.;r;iision del :r>n?epi,: de 
e .  1 / L 2 '  3 :. 320 :crlr?. .. 7 , e  ;:I: requieren el rexer.1: siir.:&!;. ::e :G; 
caracteríkcás de loi modeios (5 y 13). 

Anáiogamente. el dominio mayor se exige para las tareas consideradas más 
relevantes (tareas 6 y 8 que exigen distinguir entre elementos y compuestos en 
presentación verbal teórica o a partir de sus fórmulas, tareas 9 y 10 que suponen 
recuerdo simple e interpretación del modelo atómico). con valores medios entre el 77 
y 80%. Algo menor es la exigencia en formulación (77%) y en la interpretación de 
diagramas moleculares para la clasificación de sustancias (tareas 3 y 4 con exigencias 
del 70 - 71%). La tarea 7, que en nuestra opinión es importante pues requiere 
interpretar información para llegar a una conclusión, presenta una exigencia 
intermedia (67.5%). 

En lo relativo a si las tareas propuestas son indicadores válidos de lo que se 
pretende evaluar, la valoración es alta, superando el 70% salvo en las tareas 1 (57%), 
5 (53%) y 14 (67%). En cuanto a la dificultad de l e m a ,  las tareas 2, 3, 6, 7, 12, 14 y 15 
superan ligeramente el valor medio. 

En el Anexo 3.2. ya se presentan corregidas las tareas 3 y 5 pues su enunciado, 
especialmente el de la tarea 3, resultaba dificil de comprender por los alumnos. Las 
otras tareas no se han modificado, dado que sus dificultades radican en la diversidad 
de criterios. Así, hay profesores que no consideran conveniente introducir el 
concepto de enlace en estos niveles y, en general, todas las preguntas relativas a 
falsación de hipótesis son siempre consideradas dificiles y poco relevantes (Alonso 
Tapia y Pérez de Landazábal, 1997). 

3.3.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. tndices de 
dificultad y de discriminación 

Como en el caso de la prueba de diagnóstico inicial, para analizar cuáles son los 
conceptos y procedimientos más confticüvos para el alumno y además controlar la 
posibilidad de respuestas aleatorias, se ha contabilizado el número de alumnos que 
elige las diferentes alternativas de cada pregunta y se han calculado los indices de 
dificultad y de disciiminación. Los resultados se muestran en la Tabla 3.7. y en el 
histograma de irecuencias del Gráfico 32. La tarea 6 (de tipo verdadero - falso) se ha 



subdividido en dos, dado que unas afirmaciones requerian diferenciar entre cambios 
fisicos y qpúmicos mientras otras implicaban distinguir las caracteristicas de los 
diferentes tipos de sustancias. 

Puede comprobarse que seis tareas presentan una dificultad superior con un 
índice de dificultad Inferior al 0.33 (media=0.20), once lo tienen entre 0.33 y 0.67 
(media=0.48) y solo dos superan el 0.67 (media=O77). La prueba en su conjunto 
presenta una dificultad intermedia (0.42), aunque tirando a dificil. Los indices de 
discrimiiación son, en general, superiores a los encontrados en la prueba de 
diagnóstico inicial, salvo en las tareas 2, la segunda pa?e de la 6, 13 y 17. A 
continuación se analizan las tareas por categorías, para deducir consecuencias 
didácticas. 

Tabla 3.7. Frecuencia de elección de cada alternativa 

Comprensión de conceptos (Tareas 1,2. Ga, Gb. 7, 8, 14 a 18) 

Una de las tareas que ha resultado más dificil y también con el índice de 
discñmuiación menor, es la tarea 2, relativa al concepto de densidad. Esta tarea exige 
reconocer que, al sumergir dos cuerpos de distinto material pero de la misma masa 
en dos vasos iguales con la misma cantidad de agua, el de mayor densidad ocupa un 
volumen menor y produce una variación menor del volumen de agua. La dificultad de 
esta tarea tiene dos raíces: por un lado, la gran dificultad que presenta la comprensión 
del concepto para los alumnos de estas edades y, por otro lado, los problemas que 
tienen los alumnos con el razonamiento proporcional. La aportación de datos 
cuanlitativos no ha facilitado la comprensión del concepto, sino que lo ha diiicuitado: 
casi la mitad de los alumnos se incüna por la opción inversa, señalando que "la altura 
del agua será mayor en el recipiente donde se sumerge el cuerpo de mayor 
densidad". 



La distinción entre cambios fisicos y quimicos (tarea 6a) presenta mejores 
resultados que en la evaluación de diagnóstico inicial, aunque no lega a ser superada 
por la mitad de los estudiantes. La mayoría de los errores radica en considerar la 
ebuiiici6n como un cambio químico. 
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que exige distinguir disolución, elemento y compuesto a partir de los procesos 
experimentados (26'%), pero los indices de discriminación no son muy diferentes. La 
tarea relativa a la estructura y clasificación de sustancias que resulta m& dificil es la 
segunda p a e  de la tarea 6b (14%, con indice de discriminación de 0.27), siendo las 
afirmaciones erróneas más frecuentes las que señalan que "Un compuesto es una 
mezcla de susfancias" (con un 70%) y "Las propiedades de los compuestos 
dependen de los átomos de que están constituidos, no de cómo están éstos unidos" 
(38%). (Esta última aínmación se ha modificado por sugerencias de los expertos a 
"Las propiedades de los compuestos solo dependen ..." para evitar interpretaciones 
erróneas) 

Aunque las conclusiones relativas a las tareas de formulación (14 a 18) se 
encuentran iimitadas por el tamaño de la muestra (únicamente se pasaron en uno de 
los centros), se observa una progresión de diñcuitad desde las que exigen reconocer 
la valencia con que actúa cada elemento (52 y 53%), a la que supone sefialar la 
corrección o incorrección de las fórmulas dadas (39%, con más errores en CaSO. y 
C1201 que en HNOi o MgO) y a las que implican completar o escnbii la fórmula (1 1 y 
21%). En esta úitirna tarea, prácticamente todos los alumnos escriben la fórmula del 
hidróxido y faiian en las sales. 

Interpretación de datos (1 1 a 13) 

Las tres tareas que requerían una interpretación del Sistema Periódico no han 
presentado gran dificultad (56 - E%), a pesar de la opinión de algunos profesores de 
que el enlace no puede tratarse en estos niveles educativos. Salvo en la tarea 13 
(dependencia de las propiedades de un elemento del número de electrones en la 
Úitima capa), los índices de discriminación son buenos, lo cual elimina la sospecha de 
respuesta aleatoria excepto en esta última pregunta. 

Interpretación y evaluación de Iaspruebas de un modelo (3 a 5. 9 y 10) 

En las tareas relativas a la interpretación del modelo cinético corpuscular, la tarea 
5 conürma los resultados señalados en otras investigaciones sobre una visión continua 
de la materia por parte de los alumnos (un 53% de la muestra elige la allemativa 2,  
opinando que "Están muy separadas y en continuo movimiento debido a las 
moléculas de aire que hay entre ellas") 

Los resultados de la tarea 4, similar a la presentada en la pmeba de diagnóstico 
inicial, son inferiores a los obtenidos en aquélla, porque en esta ocasión se exigía 
reconocer tanto la disolución como el compuesto. La dificultad sigue estando en 
asignar a la disolución la estmctura de un compuesto (alternativa 2, elegida por un 
41% de la muestra). 



En el caso de la tarea 3, la dificultad puede radicar en la presentación de la 
misma. pues una mayorIa de alumnos no entendió las instrucciones para resolver la 
pregunta (razón por la cual ha sido modificada). 

En las dos tareas relativas al modelo atómico, como era de esperar, existe una 
gran diferencia enhe la que exige recuerdo simple (tarea 9, con un 83% de 
respuestas correctas) y la que supone una comprensión más profunda (tarea 10). 
como es el completar una tabla sobre la eshctura de cuatro elementos (con solo un 
40%). De todas formas (y ha pasado en la mayoría de las preguntas), hay diferencias 
entre los centros. 

La dificultad de las diierentes tareas queda reflejada en el grAfico de la Figura 3.2. 

Figura 3.2. Frecuencia de las respuestas correctas 

Diversidad y unidad de estructura de la materia 

NUMERO DE LAPREGUNTA l 
3.3.3.4. Eshidio de la homogeneidad de la prueba 

1 
i 
l 

Establecimiento de categorias i 
Como se ha señalado en la prueba de diagnóstico inicial, para completar el 

análisis se ha establecido un perfil de puntuaciones agrupando las tareas que evalúan 
un mismo concepto o capacidad. Las categorías establecidas y las puntuaciones 
medias obtenidas para cada una de ellas se muestran en la Tabla 3.8. También se 



presentan las puntuaciones medias correspondientes a los esquemas de comprensión 
conceptual y de interpretación de modelos. La comparación de estas medias con la 
nota correspondiente al nivel de dominio exigido por los profesores, permite 
determinar las dificultades conceptuales y de razonamiento que presenta el grupo en 
su conjunto y, por tanto, decidir estrategias de intervención que ayuden a los alumnos 
a superarlas. 

Tabla 38Prueba de "Diversidad y unidad de estrucara de la materia" 
Categorias que integran el perfil: Composición y puntuaciones medias 

I I I I 
d) Formulación (14,15,16,17,18 1 88 1 4 3  / 2 5  

b) Distinción de cambios flsicos y químicos 

1 1  

Homogeneidad 

C )  Clasificación de sustancias 16b. 7 .8  1 167 / 4.4 1 27  

6a 

Esquema de comprensión conceptual 

e )  Modelo cinético corpuscuiar 

O Modelo atomco 

- Esb-uchira del átomo 
-Enlaces 

Esquema de interpretación modelos 

PRUE&9 COMPETA 

La Tabla 3.9. presenta las correlaciones de cada una de las actividades con la 
categoria de la que forma parte, así como con el esquema correspondiente y con el 
total de la pnieba. Como puede comprobarse, la correlación de cada actividad con 
su categoría supera ampliamente el valor estándar de 0.25, lo cual muestra que su 
contnbución a la valoración de la misma es aceptable. En cuanto a la contribución de 
cada categoría al esquema conceptual al que pertenece, solamente hay dos 
categorías, a) Comprensión del concepto de densidad y b) Distinción entre cambios 
fisicos y químicos, que no alcanzan el valor estándar. La baja correlación enrre la 
comprensión del concepto de densidad y el esquema de comprensión conceptual se 
puede deber a la gran dificultad que ha presentado para los alumnos la segunda de 
las tareas que trataban de evaluar el concepto (lD=16%) y que, además, es la que 
presenta una conelación mayor con la categoria (88) En el otro caso, es preciso 
tener en cuenta que se trata de una categoria constituida por un único elemento. 

Tambibn puede observarse que la categoría de formulación es la que presenta la 
correlación mayor tanto con su esquema correspondiente como con el total de la 
prueba. En el caso de interpretación de los modelos, el modelo cinético corpuscular 
presenta una correlación mayor que el modelo atómico. Por idtimo, puede senalarse 
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que la contribución de ambos esquemas al total de la prueba es análogo. Como dato 
significativo se puede señalar que la correlación enire los dos esquemas 
establecidos, comprensión conceptual e interpretación de modelos. es tanbien alta 
(.52). En consecuencia, se puede considerar que la agrupación de tareas en 
categonas es adecuada y puede usarse como base para la toma de decisiones. 

Tabla 3.9. Prueba de "Diversidad y unidad de estructura de la materia" 
índices de homogeneidad 

* La categoria b) Distinción de cambios Bsicos y quimicos no se incluye por estar constituida 
por un iuuco elemento. 

Valoración y toma de decisiones 

Como se señala en el capitulo introductorio, y se ha utilizado en otras 
investigaciones (Alonso Tapia, 1997), para decidir si el alumno ha alcanzado los 
objetivos propuestos para la pmeba (comparación de sus resultados con el criterio 
establecido), se han ponderado las notas correspondientes al nivel de dominio 
seílalado por los profesores en función de la proporción que la relevancia de las 
tareas representaba respecto a la relevancia total ahibuida a la pnieba. Una vez 
ponderadas las diferentes categorias, se suman para obtener la calificación criterio. 



Los resultados de este proceso se recogen en la Tabla 3.10. y se representan en 
el histograma de irecuencias de la Figura 3.3. El análisis de los mismos pone de 
manifiesto que en todos los casos las puntuaciones medias obtenidas están por debajo 
del dominio exigido en dicha categoria. Los resultados son especialmente inferiores 
en las categorias del esquema coilespondiente a la Comprensión de conceptos y ,  en 
pariicular, en el caso de "comprensión del concepto de densidad. En las categorias 
relativas al Modelo cinético corpuscular y al  Modelo atómico son más aproximados. 
Las notas ponderadas en base al grado de dominio e importancia asignado por los 
profesores remarcan esta diferencia: la media real ponderada para la Comprensión 
de conceplos está ligeramente por encima de la mitad del valor de la nota 
ponderada, mientras que ambos valores son próximos en la Interpretación de 
modelos. En consecuencia, teniendo en cuenta que tanto el nivel de dominio como la 
relevancia serialados por los profesores sugieren que los conocimientos y 
capacidades a que hacen referencia las distintas categorias constituyen aspectos 
importantes del cuniculum, el hecho de que la media ponderada total y la media de 
las puntuaciones en la categoria de comprensión conceptual estén dos puntos por 
debajo del nivel exigido indica la necesidad de buscar nuevas estrategias instructivas 
para mejorar estos resultados o, si no, la necesidad de revisar los objetivos y 
dominios exigidos para este nivel escolar. 

Tabla 3.10. Prueba "Diversidad y unidad de estmctura de la materia" 
Comparación de las ~untuaciones medias con los datos de los emertos 
PüNTUACfONES 

CATEGOR~A~ 
a) Comp concepto 

denfndad 

(a) 
D m o  
medio 
eagido 

S6 7 

@) 
Nota 

e p v a  
lente 
5 7 

(cW 
Nota 

pcmde- 
rada 
1 2  

(e) 
Relevancia 
Proporn6n 

d d  total 
212 

- 
(d) 

Media 
real 

2 7  

(cxd) 
Media 
real 

ponderada 
O 6 



Figura 3.3. Comparación de los perfiles criterio y real 
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3.3.3.5. Cambios Conceptuales 

La investigación existente sobre motivación en el aula señala que una de las 
formas de motivar al alumno es informarle de aquellos conceptos, procedimientos o 
actitudes en los que ha experimentado algún progreso en lugar de M a r s e  a 
señalarle la calificación obtenida en una prueba (Alonso Tapia, 1991). Por otra parte, 
uno de los objetivos principales de las teonas actuales sobre el aprendizaje en 
Ciencias es producir cambios conceptuales permanentes en el alumno (Posner y 
otros, 1982). Además, el análisis de los cambios conceptuales experimentados por los 
alumnos es otro modo de evaluar, tanto el aprendizaje del alumno como la efectividad 
del propio proceso de aprendizaje. 

En esta prueba de "Diversidad y unidad de estructura de la materia" puede 
estudiarse la evolución en cuatro conceptos: "comprensión del concepto de 
densidad, "distinción de mezclas y compuestos a partir de sus  diagramas 
moleculares", "distincidn de elemenlos y compueslos a partú de s u  fórmula 
química" y "distinción de cambios físicos y químicos". La negativa de vanos de los 
profesores que habían aplicado la prueba de diagnóstico inicial a continuar aplicando 
nuestras pruebas, ha reducido en gran medida el tamaiio de la muestra para este 
estudio, por lo que hay que considerar las conclusiones con la reserva 
correspondiente. Los resultados se mueswan en la Tabla 3.1 1. Se confirma la diücultad 
del cambio conceptual en el concepto de densidad (un 62'6 de la muestra sigue 
identificando masa con volumen), así como un mayor número de respuestas de tipo 
aleatorio en la distinci6n entre mezclas y compuestos (que implica la interpretación 
del modelo cinético corpuscular) que en la distinción entre elementos y compuestos 
(que solo exige la comprensión de las fórmulas químicas). 



Los resuitados en la distinción entre cambios flsicos y quimcos no son demasiado 
representativos pues, en esta evaluación, solo requiere m e  el alumno reconozca que 
disolución y ebullición son cambios fisicos mientfas combustión es químico, en t&o 
que en la pmeba de diagnóstico inicial el problema radicaba en que los estudiantes 
identificaban los procesos de ebullición - combustión con el concepto de calor. 

Tabla 3.1 1. Evaluación del cambio conceptual 

1 1 2 9  1 (27%) 1 (15'h) 1 (21%) 1 (8%) 1 
Cambios flsicos vl 78 1 8 39 1 2 7 1 4  

Otror N 

Mezclas y compuestos 

Elementos y compuestos 

1 químicos 1 (10%) 1 (50%) 1 1 (35%) / (5%) J 

Densidad 1 78 1 6 1 24 1 1 4 1 1 7  

3.3.3.6. Implicaciones didáctica8 

Cientiíico 
inicial y final 

50 

79 

Estos resultados siguen reforzando las conclusiones del anáusis de la prueba de 
diagnóstico inicial: 

Necesidad de buscar nuevas estrategias para la introducción del concepto de 
densidad. Si los alumnos siguen identificando masa y volumen, tendrán también 
dificultades para a s d a r  el concepto de concentración. Y. si no reconocen la 
diferencia entre masa del cuerpo y volumen de líquido desalojado, dificilmente 
podrán manejar conceptualmente y de forma significativa el Principio de 
Arquímedes (propuesto para el curso 4' de la ESO). 

Cambio 
conceptual 

(8%) 
5 

(10%) 
23 

Ventajas de la utilización de modelos corpuscuiares gráficos para una mejor 
asimilación de la estructura de la materia y la diferenciación entre mezclas, 
compuestos y elementos. Aunque las imágenes ayudan a la asunilación de los 
conceptos, se ha dado el caso de profesores que han rechazado esas preguntas, 
lo que puede indicar que no utilizan ese tipo de ayudas en el aula. 

Se aprecia que las tareas consideradas m& relevantes por los profesores han 
sido las que suponen menor exigencia de razonamiento, lo cual denota un 
predominio de los tratamientos memoristicos en el aula. 

Alguna 
mejora 

(3 1 %) 
11 

(22%) 
21 

No hay 
cambio 

14 
(28%) 

12 

(53%) 
13 

(26%) 
17 

(9%) 
7 

(14%) 
6 



3.4. EVALUACIÓN SOBRE "LOS CAMBIOS QUIMICOS" 

3 4 1. OBJETNOS DE INSTRUCCI~N Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Este bloque de contenidos se centra en la distinción entre cambios fisicos y 
quúnicos, y en el reconocimiento de las caracteidsticas principales de las reacciones 
quimicas. que no son sino un caso panicular de dos principios fundamentales de la 
Ciencia: la conservación de la masa y la conservación de la energía. Se pretende que 
el alumno se plantee preguntas como: 

- ¿Los cambios que observamos frecuentemente en los materiales y sustancias de 
nuestro entorno, como la evaporación del alcohol, la combustión de la madera. la 
oxidación del hierro, la fusión de los metales. la aisolución del azúcar en ama. etc. 

< 

s3n :iclo n~"rei:ies o :e -ri.;i?ri:.;,i. ic;:ireric I*;. su.,i;,i:;ias en 3113: nJtv;,i', 
- , ;uo t.; FC3 z c r i  riue le Ap&ie:e L t ~ e n o  riim-io se ;rilr.::ri~ ; 11 uiiemcrie' 
- L0ué son esas cenizas que qÜedan tras arder un trozo de madera?. 
- ¿Todos los cambios que observamos son del mismo tipo?. ¿Qué tipos de cambios 

:lay', 
- ,Corio cueie .:isrin7~i:-rr 11 ;rl ur.ir-e 505 swimrias S? t.? ~rcduciio una ieic-ion 

;uumrz c ~iriif:eme::e st  J.;, elc~j;,6c L L ~ ,  11.e7'1í'. 
- Oiic :;.S suceje n 1z; :anrlli; l? la m;ier!3 :c;i.:? su:ier. un :(iinoi? BS.CC " -  ~ 

(calentamiento, fusión, &olución)? cuando sufren un cambio químico?. 
- i.En qu4 se convierte la madera o el alcohol cuando arde?. ¡Desaparece reaimente?. 

del butanoletc.?. 
- ¿Por qué, sin embargo, para obtener hdr6geno y oxígeno del agua o hierro de las 

~iritas, es preciso "aastar" eneraía?. 

- ;Oué ut&dad ~ráctica tiene c&iocer los factores aue hacen aue se uroduzcan o no 

&as?. - 
- ¿Las reacciones químicas que se producen en los organismos vivos (plantas, 

animales v hombres) son es~ecíñcas de los mismos o son iauales a las m e  sufren 
los materiales inorgánicos?. 

- ¿Para acelerar el efecto de una medicina en el ser humano, habrá que tener en 
cuenta los mismos factores m e  iduven en el desarrollo de una reacción química ~ ~ . - -~~~ ~~ ~~~ ~ ~ 

enee sustancias inorgánicas?. 
- ¿Por qué se recubren con pintura protectora las rejas de heno?. 

El hecho de inducir a los alumnos a que se planteen las preguntas anteriores, tiene 
por objeto conseguir que lleguen a a s d a r  la unidad de comportamiento de la materia 
en todo tipo de procesos, orgánicos e inorgánicos, y que reconozcan, no solo los 
inconvenientes. sino también la utilidad de la Quúnica para el hombre. Para ello es 
necesd.0 que 12s a.urinos :oiii~ienian v ic:-ici~nei. Ic; ccn:el;.os ;u? ?e scíidin eii 
e: ii:a;l concrprul ,le Id F' irp;  ? I (P. cc.1 &~;lnj-ic 3 3 1 De nuevo .;.amo suiedia e!! 
?. l:lc 311- iones~oriienie :X Diversidad y un~dad de eslruclura de la malena 3esla :a 
la importancia $e se concede a la cons-tmcción de modelos mentales que faciliten el 
razonamiento. Para que los alumnos diferencien entre cambio flsico y cambio quimico, 



tienen que asimilar que, en el cambio iisico, las unidades microscópicas (átomos y 
moléculas) permanecen inalterables, por lo cual las sustancias no varían. Mientras que, 
en el cambio quúnico, los átomos se reorganizan, la esiructura microscópica se 
modilca v. oor lo tanto. las sustancias sí m e  varían. Desuués. el alumno debe lleaar a . . ,  . ~. 2 

uur.¿ar LP mole:o oasicc jc  rei:::ioi, qc:miío [.irriii??: nicdc:o oe tlolv' e!. €1  2u.4 
ic .' . . el cbcel ile 1:: ~rn:ic.?s je  :onservi:.on ds  Iz ir.%: 3e 1s cuqs  r l e ~ r i c l  
~~ ~~ . . 
y de la energía: 

1) Aunque los productos de una reacción quimica son diferentes de los reactivos que 
intervienen en ella, el número total de átomos de cada elemento es el mismo al 
wrlliciwio v al final de la reacción; no se iorman átomos nuevos ni desaparecen los 
~ ~ ~ ~ ~ V O S ( C O N S E R V A C I ~ N  DE LA MASA). 

2) Los átomos se unen oor fuerzas eléctricas v tienden a comoletar una última cawa 
con ocho electrones por lo cuál presentan valencias determinadas, siendo la carga 
elé&ca total de un comwuesto siempre nula (coNsERVACIÓN DE LA CARGA 
ELÉCTRICA). 

3) Enlaces diferentes de los átomos tienen distinta enerda interna. wor lo oue unas " 
:ea::iones ion ex-iiciriii-is 7 ou& en2oiermicas p i s  rn iohs  .;e v ~ n f i c ~  el 
r>rinricio i e  C3NSERVAC:ON DE 1.A ENERGIA 

También aqui se vuelven a contrastar las características del modelo básico de 
reacción quimica con sus aswectos observables. tanto cualitativos como cuantitativos. 
poniendo en evidencia como el modelo, no solo explica los diferentes tipos de enlace 
(iónico. covalente y metáhco) y la existencia de los diferentes tipos de compuestos 
(óxidos. hidróxidos. oxácidos. sales. etc.). sino m e  ha sido desarrollado a oanir de la 
;ealmeitación conrima en& las hipóí&is teiricas y ¡os fenómenos LbserIables 
expeiimentalmente. 

Se considera que trabajando los contenidos de este modo, los alumnos no solo 
wodrán consúuir una reoresentación concewtual adecuada. sino aue también wueden 
desarrollar capacidades que les pekitan la aplicación oponuna de' estos 
conocimientos a la solución de problemas. Asi se da sentido a la formulación W c a  
para que no se convierta para-ellos en un simple ejercicio memoiistico sino en una 
aplicación razonada de los principios generales de conservación, dado que dichos 
principios son la base del ajuste de las ecuaciones quúnicas y de todos los cálculos 
estequioméúicos que realizarán posteriormente si continúan el estudio de la Química. 

Dada la naturaleza de los procesos quvnicos y de las convenciones que implica su 
representación, el desarrollo de la capacidad de razonamiento y de solución de 
problemas en relación con los mismos imwlica, además del conocimiento de la 
itrrrur.3:oyi :ie!:fica v 13 :cin-ieision de los con:cpl:.+ &e e. -iluiiuio .:S; :ñprz de 
- Orqnnizr. 13s aams kricedenies de 3iseri.aciones y re:onocer iniomi;icisnes 

contradictorias. 
- Leer e interpretar la información contenida en tablas, textos o gráficos. 
- Traducir la información de un lenguaje simbólico a otro. 
- Predecu reacciones quimicas en iunción de la aplicación de los principios 

fundamentales del modelo. 
- inferir los intercambios de masa y de energía en distintas reacciones quimicas. 
- Detectar formulaciones correctas e incorrectas mediante la aplicación de las leyes y 

p ~ c i p i o s  del modelo. 



Todo ello queda recogido en la tabla de objetivos del Cuadro 3.12, 

Cuadro 3.12. Objetivos evaluados en "Los cambios químicos" 

Conocimientos declarativos 

- Distinwe las caracteristicas esenciales de  los cambios dmicos .  
- ~isfin&e las propiedades caracteiisticas de dcidos y b&es. 
- Distingue cuando una reacción quimica es endotérmica o exotémica. 
- Es capaz de  traducir una ecuación química al diagrama molecuiar correspondiente. 
- Distingue el diferente significado de los coeficientes y los subindices de una ecuación 

quimica. 

Habilidades piocedlnentales 
- Dada la descripción y el resultado de tres experimentos encaminados a eshidiar los 

factores que innuyen en la velocidad de una reacción quimica, es capaz de señalar el 
iactor cuya inüuencia se comprueba (control de variables) 

- Dada una descripción de una serie de fenómenos, es capaz de detectar afirmaciones 
contradictorias entre si. 

Habilidades cognitivo-procedlmentales 
- Es capaz de calcular las cantidades de soluto, disolvente, disolución y la concentración 

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

- Es capaz de reconocer la variación de la solubilidad con la temperatura a partir del 
wáiico correspondiente. asi como inferir la variación necesaria de temueratura oara 
Conse* cambiar la solubliidad de una disolución dada 

- Es capaz de clasificar una serie de reacciones quúnicas cotidianas como endotérmicas 
o exotémicas 

- Aplica el principio de conservación de la masa en reacciones quunicas cotidianas. 
incluyendo las que tienen lugar en seres vivos. 

- Es capaz de aplicar el principio de conservación de la materia para reconocer si una 
reacción quúnica, expresada en forma simbólica. es correcta. 

- Es capaz de inierir eitipo de átomos presentes en la molécula de un compuesto a partir 
de los productos de su descomposición térmica. aplicando el principio de 
conservación de la materia. 

- Es capaz de  reconocer distintos tipos de reacciones químicas (combustión, oxidación, 
neutralización, etc.) a partir de sus ecuaciones. 

- Es capaz de completar el elemento o compuesto que falta en ecuaciones @micas 
sencillas (reacciones de  neutralización, dcido - sal, icido -metal, etc.). 

- Ajusta una ecuación quimica en que faitan los coeficientes, aplicando el principio de 
conservación de la materia. 

Actitudes 
- Reconoce que los seres vivos están constituidos por los mismos elementos y 

compuestos que los seres inertes. 
- Reconoce que en los seres vivos se producen reacciones químicas análogas a las 

producidas en rocas y minerales, que se rigen también por los mismos principios 
generales. 

- Valora la imporiancia del estudio de la Química, y de las reacciones químicas en 
parricular, para el desmolio industrial y el bienestar de la sociedad. 

- Reconoce las limitaciones de la Química; sus efectos negativos sobre la naturaleza y su 
incapacidad actual para resolverlos. 



Para que las tareas de evaluación diseñadas tengan el máximo valor de 
diagnóstico y permitan identúcar el origen de los problemas fundameritdes que 
experimentan los alumnos al trabajar con estos conceptos y modelos, se ha tenido en 
cuenta la abundante bibliografía existente sobre los mismos, revisada recientemente 
en el trabajo de Pozo y otros (1991). 

Ente los trahajos relevanles, hay que destacar el modelo desarrollado por 
Andersson (1984) para explicar cómo evoluciona la comprensibn infantil de las 
reacciones quúilicas: 

1. Las cosas suceden así, o sea, los niños no se plantean ni siquiera si tiene lugar una 
reacción quúnica. 

2. Se produce un desplazamiento de la materia: aparece una sustancia "nueva" porque 
ha venido de otro sitio (ia aparición de agua en la combustión de la madera se 
atrhuye a que el agua estaba impregnando inicialmente la leña). 

3. Modificación de la materia: la nueva sustancia es la misma que al principio. solo ha 
variado de fonna o de aspecto (ia ceniza resultante es el mismo leño que ha 
cambiado de forma) ~ 

4 .  Transmutación d /  la materia: se considera que la materia original se ha 
transformado en ona completamente nueva (jo en eneryía!). 

5. Interacción química. los dumnos que com~renden la atomicidad de la materia y su 
indeslructk~dad, comienzan a peñsar que-las nuevas sustancias están formadas-por 
la recombinación de los átomos de las sustancias iniciales. 

Aunque en la escuela se estudie solamente la interacción cnúmica. está claro que 

intuitivas, basadas en la experiencia, en lugar de los conceptos estudiados en la 
escuela. El orcblema no es si el alumno entiende los modelos teóricos m e  se enseñan 
si. l i  ec:~e:i sirc :i 5s ?"~xL il6 LIL.Z~:IC: 1uaJc  tisne que i:.:eipiet;i .cr !~r.crr.err~h 
a? rc le F:es(!ritin Ei. :.,ti l ira Yain-ti ( 1  i . 2 .  joi.ila 2i.e :u%ii-lo ;e -1-6 ñ 1;:. 
alumnos &e representen las ecuaciones mediante diagra%as moleculares, ajustan 
correctamente el número total de oartículas. Dero no utilizan adecuadamente los 
:cencisnres :: ~LbinAc;~ : l i  .:S loinill&s ~UKJ:N H i i i i .  7 Ance:s3!1 :1??5 
cncorrlrx. que ~ ~ 1 3  I de .:? I I E C N O ! : ~ . ~ ~ ?  enievist;ii:.$ eq-.hci:?-in I(:? ,:u*io:. 
químicos en iunción de Atornos y moléculas 

fusión o ebullición, &c.) para explicar si se ha producido un cambio químici, sino que 
dan exolicaciones descriotivas. señalando solamente lo m e  oerciben nor los sentidos . >~~ 
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alcohol o entre evaporacidn y elecfrólisk del agua. Es Üna confwi6n resistente a la 
enseñanza. m e  se da. incluso. en un elevado ~orcenfaie de estudiantes m e  terminan la 

~~ ~ .~~ ~ 
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una interacción de las cuferentes panículas. 

Driver y otros (1985) señalan las dificultades que tienen los alumnos con los 
procesos de conibustión y oxidación, procesos iguales desde el punto de vista químico 
pero totaimente diferentes desde el punto de vista perceptivo. Alrededor del 25% de 



el mismo estropajo metáuco: pero la mayoria señalaba que seria más ligero 
adjudicando la pérdida de peso al gas o al humo que escapa. Un estudio análogo con 
una muestra de 300 alumnos ingleses de 15 años confrma estos resultados: solo un 
tercio señaló que la masa aumentaría, pero u1 10% de ellos adujo que "el peso del 
óxido se sumaria al de los clavos". U tercio de alumnos que señala que la masa 
disminuye, piensa que "el óxido se come los clavos". Los autores concluyen que "la 
comprensión de la naturaleza substantiva del aire o del oxigeno constituye un 
problema si se trata de entender los cambios que se producen en elpeso cuando las 
sustancias se queman o se oxidan". Si esta progunta se lleva al contexto de comparar 
la masa de los gases producidos en un coche con la masa de gasolina utilizada 
(Andersson, 198633; Donneliy y Welford, 1988), solamente un 3% de la muestra señala 
que la masa de los gases sena mayor, la mitad sugiere que sena la misma y una cuarta 
parie que seria menor; entre estos últimos hay quienes afirman que el combustible se 
ha convertido en calor. Todo parece indicar que no se reconoce el proceso como una 
interacción del oxigeno con la sustancia; en todo caso, el oxígeno se ve como "un 
fluido imponderable" y "un recurso infinito" dado que, aparentemente, la cantidad de 
aire no varia ni se observan cambios en él. 

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

- Reconocimiento de la conservación de la materia y de la energía en reacciones 
quúnicas presentadas en diferentes contextos (verbales, experimentales, 
ecuaciones~quúnicas). 

- Aplicación de leyes y piincipios cientíúcos para la identiñcación de ecuaciones 
cientificas conectas e incoil-ectas. 

- Identiñcación de las reacciones químicas existentes en los seres vivos con las 
existentes en los materiales inorgánicos. 

En cuanto al ajuste de ecuaciones, únicamente se contempla la conservación del 
número de átomos de cada elemento, evitando cualquier tipo de cálculo 
estequiométrico que exija un razonamiento proporcional complejo 

Por orra parte, para determinar en qué medida son capaces de leer 
adecuadamente la información proporcionada en diferentes contexlos, se han 
desarroilado tareas centradas e n  

variablis que inflúyen en la velocidad de la reacción. 
- El reconocimiento de información contradictoria en un texto dado. 

La necesidad de adaptarse al tratamiento de los temas por los profesores, debido a 
las djñcultades que encuentran los alumnos en la aplicación del razonamiento 
proporcional, ha obligado a retrasar hasta esta prueba contenidos que 
corresponderían a la anterior, como son: 

- Comprensión del concepto de concentración y aplicación a la determinación de 
masas de soluto o volúmenes para una disolución dada. 

- Interpretación de gráficos solubiiidad - ternperaiura. 



A continuación se presentan algunas de las categorías principales de la prueba 
diseñada (que puede verse completa en el Anexo 1.3) 

Traducción de un lenguaje simbólico a otro 

~l hecho de que las alumnos utiucen habitualmente las fórmulas químicas. no 
supone obligatoriamente una comprensión real de lo que ocurre a nivel 
microscópico. Por ello, para poner de manifiesto si el alumno tiene una 
representación adecuada de la Wansfonnación química, se propone la tarea que se 
puede ver en el Cuadro 3.13., la cual implica traducir una fórmula a un equivalente 
gráfico que muesrl-e la organización y número de partículas. La elección de la opción 
correcta indica que el alumno domina la estnictura molecular de los elementos 
tudr0geno y oxigeno, as! como de la molécula del agua; en caso contrario, el alumno 
únicamente comprende la conservación del número de átomos en una reacción 
quimica. Es indiscut~ble que la mejor forma de explorar estas representaciones sería, 
como siempre, la entrevista piagetiana pero, dado el tiempo que conuunie, no es 
iacüble en condiciones normales de aula. Como en todas las preguntas de opción 
múltiple, existe la posibilidad de que el alumno responda al azar, lo cual se intenta 
evitar eligiendo alternativas que reflejen errores habiniales de los alumnos. La 
formulación de la pregunta en formato abierto puede desorientar al alumno, dejándole 
"en blanco" sobre lo que se le pide. 

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

I 
Has estudiado que la obtención de agua a partir de hidrógeno y oxigeno se puede repiesenlor por 

ecuacion química: 
2Hi + Oi + 2Hz0 + enrrgia 

Elige entre los diagrama6 moleculares siguientes cuál correspondo u. esta ecuación: 

0 )  @ ) . ~ . m - ~ . ~  

Predicción de fenómenos 

Los alumnos pueden ser capaces de aprender de memoria los principios de 
conservación sin que ello suponga una verdadera evolución de su esquema 
conceptual sobre los cambios quunicos. Por ello, se les plantean tareas como la 
presentada en el Cuadro 3.14 que les exige hacer predicciones sobre si se produce 
variación en la masa de las sustancias y que son muy útiles para poner de maniñesto su 
tipo de representación, tal como señala la bibliografía mencionada anteriormente. La 
importancia de este piincipio para el estudio posterior de la Quúnica, obliga a incluir 
otras tareas similares en otros contextos: prediccióri de si se produce variación de 



masa en procesos de oxidación, predicción de cuáles son los átomos componentes de 
una sustancia a par'ir de los productos obtenidos en su descomposición térmica, etc. 
Finalmente, en un proceso gradual de abstracción, se concluye con un ajuste sencillo 
de ecuaciones quimicas. Se considera que este proceso permite hacer inferencia 
sobre los puntos en los que el alumno encuentra dificultades. 

Cuadro 3.14. Tarea para evaluar la comprensión del principio 
de conservación de la masa 

I I 
En un plarillo de una baianza hemos puesto un recipiente cenado hem6ticamente que 

contiene un rnontoncito de sosa cáustica y un tubo de ensayo con Acido clorhídrico. Para 
equübrarla hemos tenido que poner una masa de S00 gramos en el otro platiüo. Un 
problema de aaslado ha hecho que el tubo se romDa v el clorhidnco reaccione con la sosa . . 
produciendo sal y agua EJige; entre las opciones siguientes, cuál senala la posición 
conecta del fiel de la balanza. 

Interpretación y evaluación de diserios experimentales 

La programación del bloque de contenidos correspondiente a este tema incluye 
también el estudio cualitativo de "algunos factores que modifican el proceso de las 
reacciones quimicas". Dado que en estas edades los alumnos únicamente realizan un 
aprendizaje memoristico de los mismos, se ha optado por tomar estos factores para 
evaluar la interpretación de un diseño experimental. Para ello, como se muestra en el 
Cuadro 3.15, se presentan tres experimentos en los que se varia la velocidad de la 
reacción y los alumnos deben señalar cuál es el factor que provoca esa variación en 
cada experimento. 

Actitudes 

Como ya se ha señalado, la diversidad de los Cen'aos utilizados en esta 
investigacibn y, por tanto, de las metodologias utilizadas, ha limitado la evaluación a 
los aspectos coptivos de las actitudes. Este tema es uno de los que permite explorar 
mejor si el alumno relaciona lo estudiado en el aula con su vida real y, por tanto, la 
importancia e interés que puede tener la Ciencia en su vida. Como puede verse en el 
Anexo 1.3, las preguntas relativas a la relación Quúnica - Tecnología - Sociedad se 
presentan en forma de una tabla en la que el alumno debe señalar si está de acuerdo, 
en desacuerdo o no lo sabe. 

Aunque afirmaciones como "Las seres vivos, al igual que las rocas y los 
minerales, están constituidos por átomos y moléculas'; "En las reacciones químicas 
que se producen en los seres vivos no se cumple el principio de conservación de la 
masa, dado que adelgazamos o engordamos" están midiendo, en un sentido esbicto, 



el conocimiento d e  los alumnos sobre Quimica, el hecho d e  que sean temas no 
tratados, en la mayoría d e  los casos, en el aula lleva a titularlos como actitudes pues, 
realmente, reflejan más la opinión que el conocimiento de los alumnos. 

Cuadro 3.15. Ejemplo de tarea para evaluar la interpretación 
de un diseso experimental 

Para determinar qub iactores influyen en la velocidad de una reacción quuiuca, se rediza 
una serie de experimentos, obteniéndose ¡os resultados que se indican: 

Experimento i - En dos matraces iguales se colocan dos trozos compactos iguales de 
piedra caza  y se añade a cada uno de ellas 100 ml de ácido dorhidnco de 
idéntica concentración. El matraz A se encuentra a una temperatura de 20 'C 
meniras el B se encuentra a 50 'C. Ewerimentauiiente se observa m e  la 

t )  Ai.n.r.:t; e. -n , , ie  iivi;i:n i o  :o? i%3:1'.'02 
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%enmento 3 - Para obtener Qióxido de azuire, se hace pasar la misma cantidad de 

oxígeno y de dióxido de azuhe por dos cámaras iguales y a la misma 
temperatura. En la cámara A se ha colocado una bandeja que contiene platino 
fnamente dividido mieniras que en la cámara B se ha situado otra bandeja 
con piedra caliza ñnamente dividida. Experimentalmente se obseiva que la 
produccibn de tióxido de azuüe en la cámara A es más rápida que en la 
cámara B, 

El resultado del experimento 3 indica que la velocidad de la reacción es mayor cuando: 
a) Aumenta la temperatura. 
b) Aumenta el grado de división de los reactivos. 
c) Hay cataüzadores presentes en la reacción. 

3.4.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE "LOS CAMBIOS QUÍMICOS" 

3.4.3.1. Muestra 

La muestra está constituida por 205 alumnos del curso 3 O  d e  la ESO; a 147 s e  les 
aplicó la prueba completa, mientras a otros 58 solo se les aplicaron algunas de las 
preguntas. Los alumnos proceden d e  un I.E.S. y d e  un colegio concertado, ambos d e  
Madrid. El protocolo para la valoración d e  la prueba y tareas propuestas fue 
respondido por seis profesores. 

3.4.3.2. Validación social del contenido de la prueba 

En la Tabla 3.13. se  presentan las valoraciones asirnadas por los seis expertos a 
las actividades propuestas en la prueba. Al igual que en  la primera prueba sobre 
fenómenos químicos, tambibn aquí existe discrepancia entre los profesores; el 
coeficiente de concordancia d e  Kendall no supera el 0.23 y no resulta sig?if~cativo en 
ninguna d e  las características solicitadas. 



El anáiisis de la tabla muestra que la prueba en su conjunto es considerada 
bastante relevante (3.6 que equivale al 72% del máxuno posible) aunque, como 
siempre, existe heterogeneidad entre las tareas. Las tareas relativas al concepto y 
cálculo de la concennación (1 y 2) ,  a la predicción del comportamiento de la masa en 
las reacciones (4 y 5) y al significado de los coeficientes y subindices de una ecuación 
(7) son las consideradas más importantes (con medias entre 4.0 y 4.3). Las otras 
tareas relativas a la aplicación de la conservación de la masa en las reacciones 
quúnicas (8, 9 y 10) y la tarea que exige la traducción de la ecuación química a un 
diagrama rnolecular (6). son consideradas también bastante importantes (media 3.8). 
Las tareas menos relevantes son, de nuevo, las relativas a la interpretación de un 
diseño expeiimental (media 3.2 a 3.3) y las catalogadas como "actitudes" (media 3.1 
a 3.2). junto con las que suponen el reconocvniento de ácidos y bases o de diferentes 
tipos de reacción (tareas 11 y 13). 

Tabla 3.13. Valoración de la pnieba "Los cambios químicos" 

En cuanto al grado de dominio, los profesores opinan que, en promedio, los 
alumnos deben superar casi el 73% de la prueba para considerar que su 
comprensión de los conceptos, procedimientos y capacidades evaluados son 
suficientes. En lo relativo a las tareas individuales puede decirse que se exige un 
dominio mayor en las calificadas como más importantes. Solamente hay pequeñas 
diferencias en las tareas de interpretación de gráficos (3) y ajuste de ecuaciones 
quúnicas (121, que presentan una relevancia intermedia y se les asigna un dominio de 



casi el 78%. La escasa imponancia que dan los profesores a la relación de la Química 
con la vida se refleja en el nivel de dominio asignado a esas tareas (55%). 

Por Último, sefiaiar que la valoración de la vahdez de las tareas para medir lo que 
se desea medir es alta (77%. con más de la mitad de las tareas por encima del 80 %) y 
que la prueba se considera más fhcil de lectura que la prueba de "Diversidad y 
unidad de estructura de  la materia". 

3.4.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Índices de 
dificultad y de discriminación 

Como en los casos anteriores, para analizar el estado actual de los conocimientos 
de los alumnos sobre el tema, se han determinado los índices de dificuitad 
comespondientes a cada una de las tareas, así como las frecuencias de elección de 
las distintas alternativas propuestas. También se han deteminado los índices de 
discriminación para controlar la posibilidad de respuestas aieatorias. Los datos se 
recogen en la Tabla 3.14. y se muestran gráficamente en el histograma de frecuencias 
de la Figura 3.4. 

Tabla 3 14. Frecuencia de elección de cada alternativa 

Como puede comprobarse examinando la tabla, más de la mitad de las 
actividades propuestas, once exactamente, tienen una dificultad intermedia (entre 
0.33 y 0.67, con una media de 0.46), mientras que una tercera parte. seis. tienen una 
dificultad superior (media de 0.24). La prueba en su conjunto presenta una dificultad 
intermedia, aunque tirando a dificil (0.40) y algo superior a la presentada por la 
prueba de "Diversidad y unidad de estniclura de la materia". 

En cuanto a los índices de discliminación resuitan un poco bajos en las tareas 5, 6 
8 y 14, y es totalmente nulo en la tarea 9. 



Comprensión y aplicación del concepto de concentración (Tareas 1 y 2) 

Un porcentaje del 60% de los alumnos es totaimente incapaz de enfrentarse con el 
problema de determinar la masa de soluto o el volumen de disolución a partir de la 
concentración de la misma, la mitad de los cuáles ni siquiera lo intenta. Algo menos 
del 30% responde coirectamente, incluyendo aquéllos que utilizan la regla de tres 
(alternativa 1). Esto indica, por un lado, la dificultad del concepto de concenU-ación 
(similar a la del concepto de densidad) y, por otro, las grandes deficiencias de los 
alumnos de estas edades en la utilización del razonamiento proporcional. 

Fiqura 3.4. Frecuencia de las respuestas correctas 
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Comprensión y aplicación de los principios de conservación de la materia y la 
energía (Tareas 4, 5, 8, 9, 10, 12 y 14) 

El porcentaje de respuestas correctas varia según el contexto. La tarea 4, que 
supone un planteamiento experimental y proporciona ayuda grafica, es la que resulta 
más sencilia, con un 69% de respuestas conectas. La tai-ea 10 también resulta muy 
fácil (solo supone contar los Atomos de cada elemento), porque al 42 % de respuestas 
correctas habría que afiadir un 34% catalogado en la alternativa 1 (alumnos que no 
han justificado el porqué de su elección). La dificultad de la tarea 5 es de tipo 



intermedio y se debe a que casi una tercera parte de los alumnos considera que la 
masa de hierro no varía en el proceso de oxidación y, como ya se ha señalado en la 
bibliografia, no tiene en cuenta el papel y la masa del oxigeno en ese proceso 
(altemativa 1). 

Los índices de dificultad y de discriminación de las tareas 8 y 9 señalan que su 
planteamiento ha desorientado a los alumnos. En el caso de la tarea 8 ha podido ser 
su planteamiento abieno, dándose el caso de un 39% de alumnos que se limitan a 
escribir las iórmulas del carbono y del agua (aitemativa 2). En la tarea 10 ha podido 
ser el planteamiento en forma negativa de la alternativa 1; aunque también puede 
deberse a la dificultad que encierra para los alumnos la comprensión del papel que 
desempeña el oxígeno del aire en el proceso de combustión. 

La tarea 12 solo es respondida correctamente (ajuste exacto de las tres 
ecuaciones propuestas) por un 12% de los alumnos. Un 21% ajusta dos ecuaciones y 
otro 24% ajusta únicamente una. De las tres ecuaciones, la más sencilla para los 
alumnos es la acción del cloruro de hidrógeno sobre cal, mientras que la acción del 
mismo ácido sobre el aluminio es la más dificil. Un 43% de los alumnos no hace nada 
en esta tarea. Estos resultados eran de esperar, dado que el ajuste de ecuaciones 
implica tanto la aplicación de la conservación del número de átomos como el 
conocimiento de las valencias y posibilidades de enlace, requiriendo una mayor 
capacidad mental porque exige manejar un número mayor de variables. 

Los resultados de la tarea 14 mueslran que. prácticamente, no se tratan en el aula 
los procesos energéticos que tienen lugar en las reacciones químicas habituales. Solo 
un 20% de los alumnos reconoce sistemáticamente cuando en una reacción m i c a  
se cede o se suministra energía y un 30% únicamente lo reconoce en la mitad de los 
procesos propuestos (alternativa 1). El 50% de los alumnos no responde o lo hace 
aleatoriamente. Además, en algunos ceneos fue preciso aclarar el significado de los 
términos "exotérmica" y "endotérmica". Estudiando cada proceso individualmente, 
un 76% de los alumnos reconoce que la fotosíntesis es endotérmica y un 63% 
reconoce el carácter exotérmico de la combustión del butano o de la explosión de 
una bengala. Poco más de la mitad de los alumnos reconoce que las reacciones 
químicas que se producen en una pila eléctrica son exolérmicas y que una 
descomposición térmica es endotérmica. El dorado de un metal mediante electrolisis 
es el proceso menos reconocido (46%). 

Conocimiento de  la terminologis y simbologia científica (Tareas 6. 7, 11 y 13) 

Estas cuatro tareas presentan una dificultad intermedia. Hay que destacar que, en 
la traducción de la fórmula química al diagrama molecular, un 51% elige una 
representación compacta de las dos moléculas del hidrógeno y del agua (alternativa 1 
de la tarea 6). De forma similar, un 42% de los alumnos comete errores en la 
idenM~cación del sisnificado de los coeficientes y subíndices de las ecuaciones 
Tiriicac ~.s~c:i.iliiieiiie e:. 10.- slC:ffl%:?: Eri C L ~ I ~  i . ~ i  iecpu?sras ilrlol:ils sc hri> 
los de re;cr.isnrs o l i s  ci~piei;, 'les 3e a::ix .i t-;.s;>. ~ 2 1 .  -rd:iicmen!e de . . 
tipo aleatorio. 



Destrezas de la metodología científica vareas 3. 15, 16, 17 y 18) 

La mayoría de los aiumnos interpreta correctamente el gráfico que representa la 
variación de la solubiudad con la temperatura y más de la mitad reconoce, en los tres 

I 
casos propuestos, qué variable es la que está influyendo en la velocidad de reacción I 

(como las tareas 15, 16 y 17 evalúan lo mismo, se han agrupado en una sola). La tarea 
que exiqe reconocer información contradictoria en un texto relativo al efecto 1 

invernadero (18) es la que ha resultado más dificil, con solo un 34% de respuestas 
correctas: en muchos casos los alunnos señalan que la contradicción está en "reflejar 
la energía al espacio" e "impedir la emisión de energía", sin considerar el contexto 
de cada una de las afirmaciones. 

Actitudes 

Respecto a las cuestiones relativas a la relación entre la Química y la vida 
orgánica o cotidiana, los alumnos no tienen dificultades en reconocer como 
reacciones quúnicas los procesos que se producen en la cocina o en la 
descomposición de los alimentos (más de un 75% está de acuerdo con la afirmación 
científicamente correcta). También reconocen que los seres vivos no están formados 
por sustancias especiales y que están constituidos por átomos y moléculas como los 
seres inorgánicos (aunque, en este úitiio caso, ya hay una tercera parte de los 
alumnos que esta en desacuerdo con esa afirmación). Los mismos porcentajes se dan 
con el cumplimiento de los principios de conservación en el crecimiento de las 
plantas: pero no sucede lo mismo en el caso del crecimiento de los animales o de los 
seres humanos donde las respuestas parecen aleatorias pues se reparten 
análogamente entre las aes  categorias (acuerdo, desacuerdo, no lo sé). 
Aparentemente los alumnos no parecen estar muy de acuerdo con que se produzcan 
reacciones quúnicas en los seres vivos (un 42% está en desacuerdo con la 
producción de procesos de oxidación. morando por tanto la naturaleza quimica de 
los procesos respiratorios). Las afirmaciones relativas a los medicamentos y al papel 
industrial de la urea presentan una aceptación media (iannacia ya suena a quúnica y 
un 50% está de acuerdo con las afumaciones cientiiicac). Por Úitimo hay más de u n  
60% de "no lo s e  en las presuntas sohre catalizadores y enzimas, lo cual puede . 
deberse tanto a que no relacionan la Química con la vida. como a la ignoranciade los 
términos. Por lo demás. la Dreaunta sobre ecoloaía no resudta discriminativa. con un ~ ~ . - 
81% de respuestas acordes con la opinión científica. 

3.4.3.4. Estudio de la homogeneidad de la pmeba 

Establecimiento de categorías 

Como en las pruebas anteriores, las diferentes tareas se han agrupado en 
categorias y éstas en dos esquemas que comesponden a la integración del esquema 
conceptual y a las destrezas cientfficas de razonamiento. Las categorias establecidas 
y las pumtuaciones medias obtenidas, asi como las puntuaciones medias 
correspondientes a los dos esquemas quedan recogidas en la Tabla 3.15. 



Homogeneidad 

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

Si se exceptha la tarea 5, todas las correlaciones superan el valor estándar de 
0.25. Los valores más bajos de correlación entre una tarea y la categoria de que 
forma parte se dan en las tareas 2 (.37), 3 y 9 (.45). El problema de la tarea 5 puede 
residir en que supone mucho más que una aplicación del principio de conservación, 
puesto que hay que inferir que el proceso de oxidación es una reacción entre el 
hierro y el oxígeno; por lo tanto, a la masa del h e n o  se añade la masa del oxígeno 
reaccionante. Por esta razón, puede darse el caso de alumnos que aplican bien el 
principio de conservación de la materia en las otra tareas y que fallan en ésta. Que la 
ooilelación de la tarea 2 con la categoria de "Comprensión y aplicación del 
concepto de concentración" no sea demasiado elevada (.37), resulta lógico dado que 
las dos tareas que presentan la mayor correlación con esta categoria (88) son las dos 
que suponían una aplicación cuantitativa del ooncepto y que han resultado mucho más 
dificiles para el alumno. En cuanto a la tarea 9, ya se ha señalado que hay indicios de 
que los alumnos responden aleatoriamente. 

Respecto a la correlación de las oategonas con los esquemas establecidos, las 
categorías de Comprensión y aplicación del concepto de  concentración y de 
Comprensión del principio de conservación de la energía son las que presentan las 
correlaciones más bajas (.28 y .43, respectivamente). En la primera categoría, la baja 
correlación se debe, con toda probabilidad, a la mayor dificultad del ooncepto y a la 
necesidad de utilizar el razonamiento proporcional. En la segunda es preciso tener en 
cuenta que se trata de una categoría con un solo elemento, por lo cual es normal que 
su contribución al esquema sea bajo. Si se considera la prueba total, el resultado se 
repite: todas las categorías superan el valor de 8 0  a excepción de Comprensión y 



aplicación del concepto de concentración y de Comprensión del principio de 
conservación de  la energía. El esquema conceptual y las destrezas científicas de 
razonamiento presentan una correlación elevada (.73), pero la contribución al total de 
la pnieba es algo superior en el caso de la comprensión de conceptos. 

Tabla 3.16. Prueba de "Los cambios químicos" 

índices de homogeneidad 

razonamiento 

constituida por un Unico elemento. 

Puede observarse que en ninguna de las tablas anteriores se proporcionan datos 
correspondientes a las tareas relativas a actitudes. Aunque dichas tareas estén, 
realmente, midiendo aspectos cognitivos, se ha llegado a la conclusión de que son 
temas que no se han tratado en el aula y, por ello, se consideran aparte. como un 
reflejo de la opinión de los alumnos. Esta conclusión es h t o  del análisis de la 
relevancia y grado de dominio asignado por los profesores a estas tareas, así como al 
hecho de que algunos no han querido aplicarlas en su aula. A pesar de ello, se han 
calculado las correlaciones entre el mantenimiento de una opinión acorde con la 
científica sobre la relación entre Quimica y vida (medida simplemente por el número 
de acuerdos con la afirmaciones cientificas) y las diferentes categorías establecidas. 
Los valores son altos, superiores en el caso del esquema de comprensión concepnial 
(52) que en el caso de destrezas de razonamiento (.47). 

Valoración y toma de decisiones 

Al igual que en la pnieba de "Diversidad y unidad de  estructura de la materia", 
las notas corespondientes al nivel de dominio asignado por los profesores se han 
ponderado en función de la proporción que la relevancia de cada categoría tiene 
respecto de la relevancia total ambuida a la prueba. Las notas ponderadas de las 
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diferentes categonas se han sumado para obtener la calificación criterio. De este. 
modo. la comparación de los resultados con el criterio establecido permitirá tomar 
decisiones sobre si el alumno ha alcanzado los objetivos propuestos pura la prueba. 
Los resultados de este proceso se recogen en la Tabla 3.17 y se representan en el 
histograma de frecuencias de la Figura 3.5. 

De nuevo, las medias reales se encuentran muy por debajo de los niveles de 
dominio exigidos. Excepto en el caso de las destrezas de razonamiento, en que la 
diferencia solo es de punto y medio (el nivel exigido es el inferior mientras la media 
obtenida es la superior), en todas las demás categorias hay una diferencia cercana a 
los tres puntos. Como puede observarse. las diferencias de dominio exigido entre las 
distintas categorias es muy pequeña (ias notas equivalentes están todas entre 7.1 y 
7.9) y también hay poca diferencia con la nota ponderada, así como entre media real 
y media real ponderada. Como se ha señalado al analizar la validez social de la 
prueba, existe una correlación positiva entre las valoraciones de relevancia y de 
dominio; por ello, las diferencias entre la media real y la media ponderada son 
prácticamente nulas en estas pmebas. 

Cuando los profesores asignan esos valores a la relevancia y al grado de 
dominio, es lógico pensar que están manifestando el peso que dan en sus clases a los 
conceptos y procedimientos implicados, lo cual tendría que reflejarse en lo que los 
alumnos aprenden. El hecho de que la diferencia entre esa media real ponderada y la 
nota ponderada sea tan elevada, hace pensar que los alumnos no alcanzan los 
objetivos previstos, tal como desean los profesores. La necesidad de disminuir el 
nivel de dominio exigido y de cambiar las esrrategias instructivas utiuzadas queda 
patente. 

Tabla 3.17. Prueba "Loa cambios químicos" 
Comparación de las puntuaciones medias con los datos de los expertos 



Fiqura 3.5 Comparación de los perfiles criterio v real 

3.4.3.5. Cambios Conceptuales 

Debido a que en la piueba de diagnóstico inicial no había cuestiones relativas a 
este bloque de contenidos (ia distinción entre cambios fisicos y quúnicos se incluyó 
en el bloque anterior para clasificar los diferentes tipos de sustancias), no se puede 
estudiar estrictamente el cambio conceptual de los alumnos. En cambio, si que se 
realiza una evaluación de tareas que implican capacidades de razonamiento 
análogas, como son el razonamiento proporcional y la interpretación de gr&ficos. Ya 
que se trata de tareas análogas pero en contextos muy diferentes (experiencias 
cotidianas irente a cáiculo de concentraciones en el razonamiento proporcional; 
reconocimiento de un gráfico hea l  frente a interpretación de gráficos no lineales), se 
ha realizado un estudio de correlación entre las respuestas iniciales y finales. 

En este caso. el tamaño de la muestra se reduce a 114 alumnos y no se obtiene 
ninguna correlación significativa. La correlación superior (21) se da entre la tarea 13 
de la ~ m e b a  de diaonóstico inicial (tarea de las ~robetas. Anexo 1.1) v la tarea lc  de ~~- ~~~ 

L~ . . 
la piueba actual, que exige calcular el volumen de disolución necesario para 
conseguir una masa determinada de soluto. En cambio, se produce un aumento 
importante en el número de respuestas correctas, del 35 al 53%. en las tareas que 
requieren razonamiento proporcional (aunque una tercera parte de los alumnos 
utiliza la regla de tres) y del 54 al  86% en las tareas de interpretación de gráficos. 
Estos resultados hay que tomarlos con cautela debido a lo reducido de la muestra y a 



que solo se aplicó en un centro. El hecho de que la correlación sea baia, aunque haya 
aumentado e¡ número de respuestas correc¡as, señala la innuencia del coniexto. ¿a 
prueba de diamóstico inicial. al no basarse en contenidos previamente estudiados " 

parece haber exigido, a pesar de su contexio cotidiano, una capacidad de 
razonamiento mayor que la tarea planteada en el contexio académico (resultados ya 
encontrados en otros estudios, Pérez de Landazábál, 1993). 

Los resultados siguen reforzando las conclusiones de las pruebas anteriores: 

- Como suceda con el concepto de densidad, el concepto de concentración resulta 
dificil para los alumnos. Además de las &cuitades en el razonamiento 
~rooorcional. m e  les impide determinar las masas de soluto o el volumen de . . 
disolución para una concentración dada, hay un 24% de alumnos que a f m a  que la 
concentración disminuve si se toma un volumen mierior a 1 litro. Por lo tanto, no 
parece ser un concepto apropiado para estos niveles de edad. 

- Los alumnos parecen aplicar sin dificultad el principio de conservación de la 
materia cuando las tareas se Dresentan en el contexto m e  ellos esueran limaaen . 
e-eiiine:i:~l en la rxea ; ;- ecu.l?iines cyimi:% en 13 !vea 10) c ui:l~sc Iñ 
21.licni. r.rit.;.ri?ti.ei.ii. ri:i ~ L I ~ L I Z ~ . ~  la sit~acihn ( C X I ~ ~ : I O : I  <el ~ I C I I C  5 13 in.enlFene 
e n .  t e  En :miic titnzn ~rzLlen& ?uar.i~ se &.ir.is; sr. otros cct.ieuic.j 
en los q ~ e  PO ce 2-in ciien.;] Je ~ ~ i l e  es un problema de aplicación del princip~o 
de conservación de la mareria" 'raso eii e. Ziie . i a i  de i!iferir 31ie I I C S  de ;.t?mz; . . 
tiene un trozo de azúcar a partir de los productos de su calentamiento; aunque esta 
conclusión se debe tomar con la reserva correspondiente, por tratarse de una 
tarea abierta en la que pueden existir problemas de interpretación del enunciado). 

- No se puede dar Dor supuesto m e  todos los alumnos comprenden de forma 
sisnific~tiva la sunbología 'de las ecuaciones quúnicas, puesto &e la mitad de los 
alumnos de la muestra evaluada tiene &cuitades en reconocer el sentido de los 
coeficientes y subíndices de las mismas y también en traducirlas a un  diagrama 
molecular. En nuestra opinión, estos problemas podrían solucionarse utilizando en 
el aula actividades análogas a la tarea 6, que obligasen al alumno a representar de 
forma gráíica la disposición de los átomos y molhculas de las fórmulas y 
ecuaciones @micas estudiadas. 

- El escaso reconocimiento de si las reacciones químicas cotidianas necesitan o 
desprenden energía y de la relación entre los procesos vitales en los seres vivos 
con las reacciones @micas, parece apuntar que estos temas no se consideran 
impo~tantes y no se han tratado en los grupos en que se han aplicado las pruebas. 
Puede concluirse que los profesores se centran más en los contenidos 
conceptuales que en estos contenidos que implican un enfoque Ciencia - 
Tecnología - Sociedad, los cuales podrian resultar más motivadores para los 
alumnos. 



3 . 5 1  0BJETib"MVS DE INSTRUCCI~N Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Los contenidos del D.C.B. (M.E.C., 1989) para el bloque de "ELECTRICIDAD Y 
MAGNETISMO" incluyen el estudio de los fenómenos de electrización, llegando al 
establecimiento de la ley de Coulomb para las interacciones electrostáticas, las 
transformaciones energéticas que se producen en un circuito eléctrico y la relación 
diferencia de potencial e intensidad, el tratamiento cualitativo de los efectos 
magnéticos de la corriente y, por úitimo, las normas de seguridad sobre la utilización 
de la electricidad. El primer diseiio contenía un total de cuarenta y cuairo preguntas 
que abarcaban los dos primeros temas: interacciones electrostáticas y circuitos 
elécuicos. Pero, tras consultar con los profesores de los centros donde se iban a 
aplicar las pruebas, se eliminaron todas las tareas relativas a los fenómenos 
electrostáticos porque, en muchos casos, interacciones electrostáticas e interacciones 
gravitatorias se tratan conjuntamente en los contenidos de Física del curso 4". 

El supuesto de panida es que, durante el primer ciclo de la ESO los alumnos ya 
han estudiado los circuitos de forma cualitativa (Alonso Tapia y Pérez de Landazábal, 
1997) y, por tanto, ya son capaces de responder preguntas como las siguientes : 
- ¿Por qué lucen las bornbilias?. 
- ¿Por qué funcionan los aparatos cuando se conectan a un enchufe?. 
-  por qué la comente eléctrica unas veces produce luz, otras calor y otras 

movimiento (motores)?. 
- ¿Por qué. si se rompe un cable el8ctric0, dejan de funcionar los aparatos 

conectados al mismo?. 
- ¿Por qué las pilas producen coil-iente eléctrica?. 
- ¿Por qué se gastan las pilas?. 

Con esta base, se considera que el tratamiento de los circuitos eléctricos en este 
curso puede alcanzar un nivel más formal, de modo que el alumno sea capaz de 
explicar los fenómenos eléctricos a partir de las cargas eléctricas, relacionando éstas 
con los electrones del modelo atómico que se ha desarrollado en los bloques 
anteriores. Todo ello sin abandonar las amplias implicaciones tecnológicas que tiene 
la electricidad en la vida cotidiana del alumno, para aprovechar todas las 
posibilidades de motivación que presenta el tema (Oldham y otros. 1986; Solomon y 
otros, 1987). La reorganización conceptual que se pretende que elaboren los alumnos 
ya se ha presentado en el Mapa 3 de la Figura 3.1.(C) del apanado 3.3.1. Los 
fenómenos electrices se han clasificado, como es tradicional en electrostáticos y 
electrocinéticos, según estudien el comportamiento de las cargas eléctricas en 
reposo o en movimiento. 

El alumno deberia Uegar a ser capaz de explicar el comportamiento de las cargas 
eléctricas en reposo en los tres tipos de fenómenos de electrización a partir del 
principio de conservación de la carga eléctrica (tomando como base el modelo 
atómico de Rutherford y la igualdad del número de protones y de electrones) y de las 
fuerzas atractivas y repulsivas puestas de manifiesto en las experiencias de 
electrización. 



El que se llegue a establecer la ley de Coulomb o no, no tiene por qué interieiir 
el tratamiento de la segunda parte del tema, que se plantea desde el punto de vista de 
las condiciones necesarias para que las cargas se muevan, es decir, para que la 
corriente eléctrica circule: Necesidad de un circuito cenado y de una fuente que 
suministre la energía necesaria para que las cargas se muevan. La fuerza 
electromotriz (asimilable, en estos niveles, con la tensión eléctrica o el voltaje) 
caracteriza la fuente que suministra la energía, razón por la cuál es una magnitud 
fisica relacionada con la energía. El circuito eléctrico viene caracterizado por los 
elementos constituyentes; en cuanto se cambia uno de esos elementos, cambia el 
circuito y, por tanto, la "resistencia" u oposición que el circuito presenta al 
movimiento de las cargas. Por lo tanto, el valor de la intensidad de la corriente 
elécúica en el circuito depende de las características de la fuente y del circuito. Un 
planteamiento de este tipo puede ayudar a que el alumno conceptualice que la 
tensión eléctrica es la causa de la corriente eléctrica y no consecuencia de la misma 
(Dupin y Joshua,l987). Estos autores señalan que el proceso cognitivo del alumno 
parece evolucionar en vanas etapas que son: 1) El generador suministra una 
comente constante; la tensión se considera variable o no se usa. 2) El generador 
suministra una tensión constante. 3) La comente que circula depende del circuito. 4) 
Capacidad para coordinar las etapas 2 y 3, lo cual permite la puesta en acción del 
modelo científico. Los resultados obtenidos en la prueba de diagnóstico confirman las 
dificultades de nuestros alumnos con la relación voltaje - intensidad: Solo un 23% de 
los alumnos de la muestra piensa que hay voltaje en la pila aunque no circule la 
corriente. A pesar de estos resultados y de las dificultades que encuentran los 
alumnos para construir el concepto de voltaje, diversos autores lo consideran un 
concepto primaiio en un proceso de ensefianza que pretende introducir los 
conceptos eléctricos (Psillos y otros, 1988). 

Por otro lado, al resaltar el papel de los elementos constituyentes del circuito, se 
trata de evitar que los alumnos utiucen un razonamiento secuencial en el estudio de 
los circuitos (~iosset, 1983; Viennot, 1989). Los alumnos no analizan un circuito 
eléctrico como un conjunto de elementos que interaccionan entre sí, sino que realizan 
un anáusis local del mismo: Un elemento no modifica la corriente que entra en él. 
solamente afecta a la que sale de él. Viennot, utilizando circuitos con diversos tipos de 
elementos (bombillas, condensadores, bobinas, diodos, etc.) ha encontrado este tipo 
de razon&iento hasta en más del 30% de una muestra de estudiantes universitarios. 
Como consecuencia de este tipo de razonamiento, los alumnos consideran que la 
intensidad de la coniente disminuye a lo largo del circuito (modelo de "gaslo" 
encontrado en un 58% de los alumnos aue realizaron la prueba ~reviai.  Si. además de , . 
resaltar que la corriente que circula por un circuito depende de todoa los elementos 
instalados en el mismo (y no del orden en que se encuentren), se insiste en las 
transformaciones energéticas que se producen en el mismo (energía térmica o 
calorifica en los resistores, energía luminosa y térmica en las bombillas, energía 
mecánica en los motores, etc.) se uuede encauzar la idea preconcebida de los 
alumnos de que algo se "gasta" enun circuito (Osborne, 198'1). Así, de nuevo, es 
posible destacar la aulicación del ~ i i n c i ~ i o  de conservación de la eneraía en un área 
direrente de la ciencia lo que permite enlazar con el bloque co&espondiente, 
independientemente de que se trate en este curso o en el siguiente. La meta seria que 
el alumno lleqara a conceptualizar la intensidad de corriente como una emlicación 
del modo en &e se transp6na la energía en el circuito (Hartel, 1982), lo cual kaciutaiia 
la definición del concedo de voltaie como la eneraía transformada en cada elemento 
del circuito por unidad.de carga (~hi~s tone ,  1984)' 
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Por idtimo. la reorganización conceptual propuesta en el mapa termina con el 
establecimiento de la ley de Ohm, que puede efectuarse de forma experimental para 
luego analizarla como otra forma de expresar el principio de conservación de la 
energía. Este desarrollo a partir de experimentos resulta muy importante porque 
permite que el alumno se familiarice con diserios experimentales, estableciendo las 
variables dependiente, independiente y el control de variables coilespondiente, 
reahce medidas, construya e interprete tablas y gráficos, infiera relaciones entre 
variables etc. Se considera fundamental desde el punto de vista del desarrollo de 
destrezas cientificas de razonamiento; pero, no tanto, si el alumno se limita a la 
memorización de una fórmula. Si el alumno se "aprende" (rutinariamente) que 
V = I . R ,  se refuerza en sus esquemas alternativos que la tensión es consecuencia de 
la corriente y que al aumentar la resistencia se incrementa el voltaje, sin que 
reflexione sobre el hecho de que, al variarse las características del circuito, ha 
vanado la intensidad de corriente que circula por el mismo. 

35 .2  PRESENTACI~N DE LAS TAREAS Y CRITEPJOS DE EVALUACIÓN 

El diserio final de la prueba consta de 16 tareas que, como en las otras 
evaluaciones, van graduando su dificultad desde las primeras que solo requieren la 
comprensión simple de conceptos presentados de forma verbal, hasta llegar a la 
resolución de problemas, bien en circuitos sencülos. bien en situaciones de la vida 
cotidiana. Por último se presentan las tareas relacionadas con la evaluación de las 
destrezas científicas de razonamiento. En resumen, las tareas se centran en la 
evaluación de: 

- La comprensión de los conceptos de intensidad de corriente y voltaje, incluido el 
reconocimiento de que el voltaje es la causa de la comente. 

- La asimilación del concepto de conservación de la corriente elbctrica a lo largo de 
un circuito con pilas y lámparas. 

- La aplicación del principio de conservación en las transferencias de energía que 
tienen lugar en un circuito. 

- La elección del aparato y el montaje adecuado para medir la intensidad y el voltaje. 
- La traducción de un montaje eléctrico a un  esquema sunbólico. 
- La comprensión de las características de un diseño experimental. 
- La distinción en'ue observaciones e interpretaciones teóricas. 
- La capacidad de comprensión de un texto cientifico. 

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

Como puede verse en la prueba, presentada en el Anexo 1.4, aunque no se 
evali.ar. :cnreniJo: relniivx 5 .os fenonienis elecrrosidii~:~~ o ele?Irom:i~r.eiic3s se 
:.a u : I . I ~ ~ ~ o  fí>n?renos e.e:trc:tari-3 pai3 .? Ji:i~?ci3n entre cl-.seiviciones e 
interpretaciones teóricas y para evaluar lacomprensión se ha elegido un texto que se 
refiere al desarrollo del Electromagnetismo. 

A continuación se presentan con mas detaüe alguna de las tareas. 



Cuadro 3.16. Obietivos evaluados en "Electricidad" 

Conocimientos declarativos 
- Distingue las objetos redes (cables. resistores, Idrnpaias, etc.) de los conceptos 

teóricos (cargas eléctricas positivas y negativas, electrones, etc.) tanto en fenómenos 
eleclrostdticos como en circuitos eléctricos. 

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

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

- Reconoce la conservación de la corriente eléctrica a lo largo de un circuito con pias y 
lámparas (Principio de conservación de la carga eléctrica). 

Habilidades procedimentales 
- Reconoce en un esquema los diferentes elementos de un circuito eléctrico. 
- Reconoce la necesidad de un circuilo cerrado para la circulación de la corriente 

eléctrica. 
- Elige el aparato de medida y el montaje adecuado para conocer la intensidad y el 

voltaje en los componentes de un circuito. 
- Traduce correctamente un montaje eléctrico cotidiano y red a un esquema simbólico. 

Habilidades cognitivo-procedimentales 
- Discrimina entre observaciones experimentales e interpretaciones teóricas tanto en 

fenómenos electrostdticos como en circuitos eléctricos. 
- En la resolución de circuitos eléctricos uriuza un razonamiento global y no locd o 

cecuencial, aplicando correctamente los principios de conservación de la carga y de la 
energia. 

- Aplica correctamente la ley de  Ohm en la resolución de circuitos simples con resistores 
y lamparas. 

- Reconoce el significado iisico de las magniludes potencia y voltaje señalados en 
electrodomésticos y lámparas. 

- Reconoce las caracteiisticas, ventajas e inconvenientes de los montajes en serie y en 
paralelo. 

- Es capaz de explicar los electos térmicos, luminosos y mecánicos de la corriente 
eléctrica, aplicando el principio de conservación a las transformaciones energéticas 
wroducidas en los diferentes comDonentes del circuito. 

- E? ^ii u:<?, cvc!uiicni;l ;ieien?c c;iumx I r  uiunn:il d?  Icr 3f9ranic; iicior~?: 
ci. IJ miexiaad Ic .3 comcni? iaenifica .?c ma.piude; Gsichi ?í~~n:??nue::e~ CI Itl  

variable dependiente e independiente, así como las variables que es preciso controlar. 
- A wartir de tablas de datos v aráficos emerimentales. es cawaz de inferir relaciones , 

enire vaiiables eléctricas. 

actitudes 
- Reconoce la importancia de los modelos atómicos para explicar los fenómenos 

eleclrostdticos v electrocinéticos. 
- Valora adecuakamente la importancia de la electricidad para la caildad de vida y el 

desarrollo tecnológico. 
- Valora la imwonancia de la uitensidad de la comente en el riesao de electrocución de " 

una persona. 
- Valora el esfuerzo conjunto de los cientificos en el desarrollo del Electromagnetismo. 



Inferencia y predicción de  fenómenos 

la tarea presentada en el Cuadro 3.17. En este caso, el coniexto es más complejo que 
el de la prueba previa e implica tres lámparas en lugar de una. Este tipo de tareas 
iHieilezuelo y otros. 1993) Dermite determinar. meior aue un circuito s im~le con una 
lhpara ,  si l is alumnos cókideran que cada elekentg del circuito rnodkca solo la 
comente que entra en él o si afecta a todo el sistema. 

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

I 1 

1 Las IamparasLl, L2 y L3 de la figura siguiente son idénticas: 

1 Rodea con un circulo la contestación correcta en cada uno de los casos 

a) La intensidad de la corriente que circula por las SI NO NO LO SÉ 
puntos 1, 2, 3 y 4 es la misma. 

b) La intensidad de  la corriente es mayor en el puntal S¡ NO NO LO SE 
que en el 2. en el 2 mayor que en e13 y en el 3 mayor 
que ene14. 

1 c) Las lamparasLl. 1 2  y m bnilan por igual, s i  NO NOLOSE 1 
d) La lampara Ll brilla mas que la 1 2  y la lampar8 12 s i  NO NO LO SE 

brilla mas que laL3 

La q ~ a n  dificultad encontrada por los alumnos en la tarea de la prueba de 
&ay3s;ro m-id we exige -:isii:i&ii en que circuito h:i./ volta:e o u t t ~ n ; t i l n l  :le 
z.r>nienic iareG 11 del Anexo ! I riconselo c.antedl3 de iiiisio para c9mKrooar si 
se ha producido algún cambio conceptual sobre la relación causa - efecto entre 
voltaje e intensidad de comente. Con el mismo objetivo y buscando explorar, 
también, si los alumnos relacionan lo estudiado en el aula con su vida cotidiana, se 
plantea la tarea presentada en el Cuadro 3.18. 

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

Los enchufes de nuestra casa suministran: 
a )  una "icensidad de  corriente constante, es decir, independiente del aparato que se conecte. 
b) Un volta~e proximo al contratado, independientemente dehparato que se conecte, 
C) Una ~olencia eléctrica constante. es decir. indeoendiente del a~arato aue se conecte. 1 



Comprensión y aplicación d e  conceptos 

Para evaluar si el alumno ha consmudo una representación que relaciona el 
voltaje con la energía, se le plantea una tarea en la que debe determinar las 
transformaciones energéticas que tienen lugar en un circuito a partir de las 
diferencias de potencial entre los extremos de los diferentes elementos instalados en 
el mismo, aplicando el principio de conservación de la energía (Cuadro 3.19). 

Cuadro 3.19. Tarea para evaluar la comprensión 
de la relación entre voltaje y energia 

Si en el circuito de la figura siguiente circulo una intensidad de corriente de O 5  A durante 60 
segundos, cornpleto las frases siguientes señalando el tipo de rrmsformaci6n energética que se 
produce eri cada elemento del circuito y los julios transformados, suponiendo que no hay pérdidas: 

Diferencia de potencial entre los extremos 

(- 
deho tor  (puntos 1 y » = 6V. 

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

Diferencia de potencial entre los extremos 
de la resistencia (puntos C y 6) = 3V 

El motor transforma . . . . . . . . . . . . .  julios de energía ................... en energía . . . . . . . . . . . .  La lámpara 

trminsforma .................... julios de energía . . . . . . . . . . . . .  en energía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  En el 
resistai . . . . . . . . . . . . . . .  julios de energía ..................... se transforman en energia ................... Par tanto, 

la pila tiene que transformar . . . . . . . . . . . . .  julios de energía . . . . . . . . . . . . . . . . .  en energia . . . . . . . . . . .  

veiificAndose el principio de . . . . . . . . . . . . . . . . .  de la . . . . . . . . . . . . . .  

Otra tarea pretende evaluar la comprensión de las magnitudes eléctricas en 
contexto cotidiano y se refiere a los voltajes aplicados y las potencias suministradas 
por diferentes tipos de bombillas (Cuadro 3.20). 

Conocimiento d e  los esquemas eléctricos y del montaje d e  aparatos 

Dada la naturaleza eminentemente experimental de este área de la Física, se 
plantean dos tareas para evaluar si los alumnos dominan la representación de los 
circuitos eléctricos. La primera, totalmente escolar, requiere reconocer el montaje 
adecuado de amperimetros y voltimetros y se presenta en el Cuadro 3.21. La 
segunda, tomada del libro de Ciencias de la Naturaleza de Elzevir a. Hierrezuelo, ed., 
1993), supone reconocer cual es el tipo de circuito conveniente para que, al fundirse 
una lámpara, no innuya en el funcionamiento del resto de los aparatos de la casa, así 
como traducirlo al esquema correspondiente (Tarea 9 de la prueba, Anexo 1.4). 



Cuadro 3.20. Tarea para evaluar la relación tensión - potencia 
en contexto cotidiano 

Destrezas científicas de razonamiento 

Disponemos d e  dos lhparas  con los siguientes datos: Lampara 1: 125 V, 40 W 

Lampara 2 220 V. 60 W 

a) ~ Q u 6  sucede si las enchufamos a 125 V? 

Por Úitimo se proponen una serie de tareas que evalúan destrezas de 
razonamiento. Son similares a las presentadas en la prueba de diagnóstico inicial y 
pretenden determinar si el alumno ha experimentado alguna evolución en dichas 
destrezas. Por ello las tareas 10 y 11 proponen un diseño experimental, en el cual 
deben reconocer las variables dependiente e independiente; la tarea 12 requiere 
realizar un control de variables y la tarea 13 una interpretación de gráficos, 
reconociendo cuái implica una relación de proporción directa. En este caso todas las 
tareas se refieren a la relación entre voltaje e intensidad de comente, mientras en la 
prueba inicial, el diseño experimental se refería a un problema de calentamiento 
(tareas 16, 17 y 18 de la prueba del Anexo l .  1) y el gráfico se referia al alargamiento 
de un muelle. 

Lámpara 1 

Limpara 2 

Del mismo modo, para comprobar si ha habido una evolución en la distinción 
entre obsenraciones e interpretaciones teóricas (tarea 19 de la prueba inicial, relativa 
a la constitución v com~ortamiento de sólidos. liauidos v aases). la tarea 14 de esta , "  . 
pmeba (Anexo 1.4) exige discernir entre observaciones e interpretaciones teóricas 
en una serie de afirmaciones sobre fenómenos electrostáticos y electrocinéticos. 

,Se funde? 
SI NO 

S¡ NO 

La última tarea propone una serie de afirmaciones relativas a la comprensión de 
un texto de Isaac Asimov sobre los trabajos de Faraday con las que el alumno debe 
señalar su acuerdo o disconformidad. 

'Potencia? 
4 0 W  M6sde40W -Menosde40W 

60 W - Más de 60 W -Menos d e  60 W 

b) ¿Que sucede si las enchufamos a 220 V? 

Lampara I 

Lámpara 2 

¿Se hinde? 
SI NO 

SI NO 

¿Potencia? 
40 W - Más d e  40 W -Menos d e  40 W 

6 0 W  MAsde60W M e n a s d e 6 0 W  
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la media la tarea 15, relativa a la comprensión d e  un texto cientifico. Seis tareas 
presentan una relevancia media por encima del 4: las tareas 4 (conser~ación d e  la 
corriente en un circuito, con un valor d e  4.7), 9 (traducción d e  un montaje en  contexto 
cotidiano a su esquema simbólico, con 4.5), 8 (comprensión del voltaje y la potencia 
d e  una lámpara), 10 (variable dependiente del diseño experimental), la 13 
(interpretación del gráfico) y 16 (seguridad en el uso d e  la electricidad). 

El grado d e  dominio medio exigido en la pmeba resulta ser del 71%, aunque en 
este caso la discrepancia e s  mayor, tanto entre profesores como entre tareas. Cinco 
tareas superan el 74%: las 2, 3, 4, 5, 8 y 13. Salvo la tarea 13 d e  interpretación de un 
gráfico, las demás corresponden al esquema d e  comprensión concepNal. Como e s  
habitual, en este trabajo y en el realizado anteriormente para el Primer Ciclo d e  la 
ESO. las tareas en las m e  se  exiqe el menor arado d e  dominio son las relativas a 
,j ~ ~ r i ¿ r < l ;  . . 7 ii:uy ? i~~c.J lmeri re  l.? rel,?i ' .~ -i I:I rom~ie.wion <le wi rerc ?.cri~ric? 
'52::. (:nl va7 r ? r  :cnsiler~rse  ̂ e .hG:.l lsricia corro Le ".*:a n con:i:iu.icion> 

En cuanto a la vahdez d e  las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 1 
valoración es alta, por encima del 68%, salvo en las preguntas d e  verdadero - falso d e  ! 
la tarea 1(56%). A excepción d e  las tareas 14 y 15 (distinción entre observaciones e 
interpretaciones teóricas y comprensión d e  un texto cientifico) que se consideran 
muy diflciles d e  lectura (4.0 y 4.4 sobre 5). la legibiiidad d e  las tareas queda por 
debajo d e  2.6 (inferior al valor medio). 

Tabla 3.18. Valoración de la prueba "Electricidad" 
DIFlClLTAD DE 

LECTURA 
, M@a . Desv. 
. . npica 

2.4 0.5 
1 .8 0.7 
2.0 1.1 
2.2 1.5 
2.6 0.8 
2.2 1.6 
1.8 1.0 
2.0 0.9 
2.2 1.2 
2.6 1.4 
2.2 1.2 
2.4 1.4 
2.2 1.2 
4.0 0.9 
4.4 0.5 
1.6 0.8 

2.4 0.8 

Tarea 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 

r $ 
'10 
11 
12 
13 
14 

, , 15 
16 

. . v .  

Prueba 

' : GRADO DE ' 

-DOMINIO 
Media ' . Desv. 

m i c a  
70.0 15.5 
76.0 15.0 
74.0 8.0 
83.0 11.7 
74.0 12,O 
71.0 13.6 
72.0 11.7 
78.0 16.0 
67.0 31.1 
68.0 24.0 
69.0 25.0 
70.0 25.3 
78.0 19.4 
64.0 25.8 
52.0 24.0 
72.0 19.4 

71.1 17.0 

IMPORTANCIA 

Média - Desv.: 
Típica' 

3.7 0.6 
3.8 0.4 
3.7 0.4 
4.7 0.4 
3.7 0.4 
3.3 0.9 
3.9 0.7 
4.1 0.6 
4.5 0.6 
4.2 0.7 
3.8 0.4 
3.8 0.4 
4.0 0.0 
3.5 0.4 
2.2 1 O 
4.1 0.2 

3.8 0.4 

GRADO DE. 1 . 
VALIDEZ : ; 

.Media Desv.; 
. : npi& 

56.0 8.0 
74.0 7.3 
68.0 31.2 
87.0 16.6 
8 0 0  0.0 
79.0 13.6 
73.8 1.9 
82.0 11.7 
78.0 19.4 
79.0 2.0 
79.0 2.0 
78.0 4.0 
74.0 8.0 
78.0 14.7 
68.0 16.0 
72.0 11.7 . 

75.4 6.1 



No ha sido posible aplicar esta prueba en los centros pues, en la mayoría, y a 
pesar de estar programado, no da tiempo a tratar el tema. Lo normal es que se trate 
en la clase de Tecnología pero, dada la diferencia de objetivos y metodologias de 
esta disciplina frente al planteamiento de la prueba, en la ünea de cambio conceptual 
y de desarrollo de destrezas cientfficas de razonamiento, no se ha considerado 
conveniente aplicarla. En aquellos gnipos en que se había tratado el tema, aunque 
brevemente, la necesidad de evaluarlo al final del curso, junto con otros contenidos 
de recuperación (lo cual suceda con muchos alumnos), hizo que se desestimara la 
posibilidad de aplicación porque se producirían duerencias temporales muy 
importantes. 



UN MODELO DE EVALUACIÓN PARA EL CURSO 4" DE LA E.S.O. 

4 . 1 1  OBJETIVOS DE INSTRUCCI~N Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Como ya se ha sefiaiado en el capitulo anterior, el primer paso de una evaluación 
que pretende diagnosticar las deficiencias conceptuales, prooedimentales y de 
razonamiento del aiumno para ayudarle a superarlas mediante el proceso de 
ensefianza - aprendizaje, es el diag&stico de su situación inicial cuando ¡lega ai aula. ! 
Por ello, a partir del análisis de los contenidos v ciiterios de evaluación urowestos en 
el D.C.B. &a el Segundo Ciclo de la ESO (M.É.c., 1989, 1992) y una vez &truidos 
los Mapas Conceptuales correspondientes a los contenidos del 4" curso, "Energía" y 
"Fuerza y movimiento", la prueba de diagnóstico inicial correspondiente a este curso 
se enfocó, principaimente, en explorar las ideas previas de los alumnos 
sobre cuestiones como: 
- ¿Qué es la energía?. ¿Qué es la fuerza?. ¿Es lo mismo hablar de fuerza que de 

energía?. 
- ¿Qué significado tienen expresiones como "consumo de energía" o "crisis 

energética"?. 
- ¿Se destruye la energía en los diferentes procesos?. ¿Y se crea en otros?. 
- Cuando una mesa de madera o un armario metálico se dejan a la intemperie en 

invierno, ¿como serán sus temperaturas fmales?, ¿iguales?, ¿diferentes?, 
¿absorberán o cederán energía a la atmósfera?. ¿Y si, en vez de inviemo, iuese 
verano?. 

- Cuando el griio echa más y más agua caliente en la baíiera. ¿el agua contenida eii ¡ 
la bañera tiene cada vez más temperatura?, ¿tiene cada vez mas energía?. 

- Si se aíiade leche fria a un café caliente, ¿se sumarán sus temperaturas?, ¿se I i l  
restarán sus temperaturas?, ¿cómo será la temperatura ünal?. ! 

1 
- Cuando el agua comienza a heMr en la cocina y se convierte en vapor de agua, 

jaué wasa si aumentarnos el nivel de calentamiento?, ¡.aumentará más deprisa la 1 ". . 
temperatura?, ¿se vaporizará más deprisa el agua? 

- Cuando dos coches se encuentran paralelamente en dos carriles de una autopista 
i 
1 

es porque ¿ocupan la misma posición?, aevan la misma velocidad?, ~Uevan la 1 
misma aceleración?. 1 

- ¿Es preciso aplicar una fuerza para que un cuerpo deje de estar en reposo?, ¿y 
para que se siga moviendo con velocidad .darme?, ¿y para que adquiera una I 
velocidad mayor a la que lleva?. l 
Todas estas preguntas quedan recogidas en forma de objetivos en la tabla del 

Cuadro 4.1. A continuación se describen brevemente las categorías principaies de la 
pmeba, que se incluye integra en el Anexo 1.5. 
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Cuadro 4.1. Objetivos evaluados en la prueba de diagnóstico inicial 
del curso 4' de la ESO 

Conocimientos declarativos 
-Dadas una serie de irases relativas a la energía, selecciona aquéllas que 
emplean un lenguaje cientiñcamente correcto. 

-Emlica, en ejemplos concretos, la compatibilidad entre el principio de 

- En experiencias cotidianas >e calentamiento de agua, reconoce la constancia de 
la temperanira durante el proceso de cambio de estado y su independencia de 
la cantidad de material y del nivel de calentamiento. 

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

Habilidades procedimentales 
- Utlliza el razonamiento proporcional. 
-Dado un gráfico de calentamiento, es capaz de señala aquellos tramos en que 

se produce variación de temperatura y aquellos en que varia la energía. 
-Es capaz de reconocer un movimiento sencillo a panir de su gráfico posición- 
tiempo. 

Habilidades cognitlvo-procedimentales 
-Demuestra de forma práctica la diferenciación de los conceptos de masa y 
volumen. 

-Dada una serie de transferencias y transformaciones energéticas que se 
producen en situaciones cotidianas, es capaz de seleccionar, en base al 
principio de conservación de la energía, cuáles son posibies y cuáles no. 

-Utiliza estrategias correctas - ni aditivas ni substractivas - para determinar la 
temperatura final de la mezcla de cantidades iuuales de aaua a tem~eraturas 

. ~ ~~ 

distingue cuando los móviles ocupan la misma posición y llevan la misma 
velocidad. 

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

-Dada la descripción de una investigación y los datos obtenidos, idennfica el 
gráfico que representa los datos. 

-Dado un diseño experimental para una investigación, es capaz de identificar las 
magnitudes fisicas correspondientes a la variable dependiente e independiente, 
así como las variables que es preciso controlar. 

-Discrimina entre datos y conjeturas en la descripción de fenómenos referentes al 
componamiento de sólidos, líquidos y gases. 

4.1.2. PRESENTACIÓN DE LRS TAREAS Y CRITERIOS DE FVALUACIÓN 

En el área de la Física, existe un gran número de investigaciones sobre las ideas 
previas de los estudiantes respecto a conceptos como la energía, el calor, el 
movimiento y la relación entre fuerza y movimiento. Trabajos como los de Brook y 
Driver (1984), Driver y Warrington (1985), Duit (1983, 1986, 1987), Solomon (1983, 



1985), Warren (1982) y Wans (1983a) sobre la energíason ya clásicos en la 
investigación didáctica: anáiogamente sucede con los estudios de Brook y otros 
(1984), Erickcon (1979. 1980), Stavy y Berkovitz (1980) o Tiberghen (1983) sobre 
calor y, también, con los de Champagne y otros (1980), Clement (1962), McDermon 
(1984), Trowbndge y McDermon (1980, 1981), Viennot (1979), Wans (1983b). Wans y 
Zylbersztajn (1981) sobre Mecánica. Asimismo en España abundan los estudios con 
muestras de alumnos que abarcan desde la E.G.B. al C.O.U. y a Escuelas de 
Magisterio (Sebastiá, 1984; Garcia Hourcade y Rodríguez de Avüa. 1965; Macedo y 
Sousan, 1985; Carrascosa, 1987; Pozo, 1387; Hienezuelo y Montero, 1988; Juncos y 
Pérez de Landazábal, 1989; Varela y otl-os, 1993). Por esta razón, en aquellos casos en 
los que ya existia una prueba disefiada para explorar la conceptualización del 
alumno, se ha optado por aplicar ésta, cuya validez ya habia sido comprobada, en 
lugar de disefiar una prueba nueva. 

4.1 2 .  l .  Conceptualización de la energía 

Según Wans (1983a) no existe ningnna discrunuiación en el uso de los términos 
fuerza, energía y potencia. Para los alumnos existen dos visiones de la energía: 
cuando se transfiere energía a un objeto, se trata como si fuera una fuerza; si es el 
objeto el que transfiere la energia, se considera como un ingrediente. Según Duit 
(19631, a pesar de la gran relación que existe para los alumnos entre fuerza y energía, 
dichas palabras no tienen el mismo significado pues, cuando se les pide que escriban 
téminos asociados con la palabra fuerza, las respuestas más frecuentes se inclinan 
hacia las actividades fisicas, la resistencia o el vigor fisico, y no hacia la energía. En 
cuanto a la visión como ingrediente, Wmen (1982) alega que esta visión materialista, 
como "algo material que fluye" de un cuerpo a otro, se produce por una introducción 
prematura del concepto a partir de su conservación; él es paitidano de introducirla 
más adelante, a partir del trabajo mecánico, cuando el alumno razone formalmente. 
Este ha sido el enfoque tradicional del estudio de la energía y de su conservación, que 
ha demostrado no ser eficaz en el aspecto de proporcionar una idea global de la 
energía, sino que más bien resüinge el concepto al campo de la Mecánica, provoca la 
confusión entre Fuerza, Trabajo y Energía y, además, no capacita a los estudiantes para 
aplicar el Piincipio de Conservación en situaciones variadas (Viennot, 1979: Driver y 
Wanington, 1985; Duit, 1983). Por otra parte, induce la idea de que el calor es algo que 
poseen los cuerpos, no diferenciando entre Energía interna y su transferencia. Tampoco 
resuelve el conaicto entre el P ~ c i p i o  de Conservación y la Degradación de la Energía. 

Aún después de haber recibido insüucción sobre la energia, los estudiantes no ven 
la necesidad de utilizar la conservación para la resolución de problemas (Duit, 1981: 
Driver y Wanington, 1985) y prefieren aplicar enfoques dinámicos. Para Black y 
Solomon (1983), la dificultad radica en integrar la consewación en su experiencia 
cotidiana debido al conflicto en@e el uso cienlíñco de las palabras energía y 
: ~ I U ~ N ~ C I ~ I .  y e. si@~i;,do que se les 3d en 1; w!a  ii.ma So.ci:ion (! ,ac' su-Jiere 
me ii:ia ccskle sol~lcion sa!n i mnoA!cci?n suiiclranea .id ~ n n ~ i p i ~  j e  C O ! G ~ ~ V ~ C ~ ~ I I  

de la en&a y de su degradación, al iniciar el estudio del tema energético. 

Por tanto. en esta pmeba de diagnóstico inicial, se plantean tres tareas: Una 
pregunta verdadero - falso para diagnosticar si el a l m o  mamtiene una visión 
materialista de la energía (Tarea 2 del Anexo 1.5); otra cuestión de opción múltiple para 
explorar si asocia la "aparente desaparición" de energia en el enfriamiento de los 



cuerpos con "pérdida" o con "disipación" de la energia (Tarea 3) y la pmeba clásica de 
Brook y Driver (1984) del "cambio imposible" (Tarea 1, Cuadro 4.2). Esta última 
actividad ha resultado ser muy útü en otras investigaciones con alumnos espaiioles 
(Varela y otros, 1993) pues, no solo sumulisfra información sobre si el alumno utiliza o no 
la conservación de la energía, sino también sobre aquellas transferencias energbticas 
que considera posibles o imposibles. 

Cuadro 4.2. Tarea para explorar la aplicación del principio de 
conservación de la eneraía : "Cambio ian~osihle" (Brook v Driver. 19841 

En la figura siguiente se presentan cuatro transformaciones energ6ticas: I 

0 1  

Señala cui l  de ellas no se puede pioducú justificando tu respuesta. 

CENTRAL Ci 
280000 J -.? IWW J 
ensrois Bnsrpls , ICornbu»tlblol ield~lrloo) 

4.1.2.2. Conceptualización del calor y la temperatura 
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Erickson (1979), en su inventario conceptual de las ideas de los niños de 6 a 13 
años sobre calor y temperatura, detecta una tendencia a percibir el calor como un 
fluido que se identifica en muchos casos con el aire o el vapor. La mavoria de los 

de 16 años comienzan a utilizar la energia paia explicar lo que entienden por calor y 
a dar interpretaciones en términos de movimiento de pmiculas (Tibergiuen, 1983). 
Aunque los alumnos estén iamüiarizados con el término temperatura desde los 12-13 
años, el concepto está muy limitado y no se usa espontáneamente para describir las 
condiciones de un objeto (Erickson, 1979, 1980; Erickson y Tberghien, 1985). La 
temperatura de un objeto se construye, frecuentemente, como resultado de la mezcla 
de "calor" y "irio" que posee el cuerpo. Este "criterio de cantidad puede ser la raíz 
de la coniusión entre calor y temperatura ("cantidad" e "intensidad), existente en las 
mentes de muchos niños y de algunos adultos. Strauss y Stavy (1983) han encontrado 
que el gráfico del comportamiento de los alumnos presenta una variación en forma de 
U: Ante el problema de mezclas de agua iria a la misma temperahira, los niños más 
pequeños, incapaces de cuantificar, responden, intuitivamente, de forma correcta. De 
5 a 8 años aplican un razonamiento parcialmente cuantificado y afirman que "la 
mezcla es el doble de  Iría pues hay el doble de agua". A los 12 años son ya capaces 
de discernir el carácter intensivo de la temperatura frente al carácter extensivo de la 
energia y aplican la aditividad y la no-aditividad de forma apropiada. De todas formas. 
para los alumnos la temperatura tiene la caracterlstica de medir el calor (Tiberghien, 



1983), por lo que, ante una tarea de determinación cuantitativa de la temperatura 
intermedia, incluso alumnos de 16 años utilizan estrateaias aditivas o substractivas - 
(reconocen que la temperatura únal está comprendida entre las temperaturas 
iniciales) con la misma frecuencia que la estrategia correcta. 

Otro concepto connictivo para el alumno es el de equilibrio térmico. Erickson y 
Tiberqhien (1985) señalan que, a pesar de la enseñanza, los alumnos tienen 
dificultades para reconocer ¡a igualdad de temperaturas de objetos en contacto 
~roloncrado Su razonamiento se basa en la conviccion de m e  hav sustancias (ama) 1 . -  , 
&e s é  calientan y otras (arena) que no (Brook y otros,-1984): al igual que hay 
materiales calientes en si (madera) o fdos en si (metal), pero no consideran la 
iruencia de la temperatura ambiente. Estos mismos resultados se han encontrado 
también en alumnos españoles y de habla hispana (Garcia Hourcade y Rodnguez de 
Axila, 1985; Macedo y Soussan, 1985; Pérez de Landazábal y otros, 1991). 

Para explorar las ideas del alumno sobre el carácter intensivo - extensivo de la 
temperatura y de la energia se han planteado dos tareas. En el Cuadro 4.3 se  
presenta la prueba planteada para explorar el tipo de conceptualización que ha 
realizado el alumno sobre el equilibrio térmico y la tarea 5 (Anexo 1.5) trata de 
detectar las estrategias utilizadas por los alumnos para determinar la temperatura únal 
de una mezcla de agua a diferentes temperaturas (asignación de un carácter 
extensivo o intensivo a la temperatura). Por úitimo se plantea una tarea relativa al 
comportamiento de la temperatura en los cambios de estado (ebullición del agua, 
Tarea 6). Para los alumnos resulta más dificil comprender que los puntos de fusión y 
ebullición son independientes del ritmo de calentamiento que comprender su 
independencia del volumen calentado. Para un 25% de alumnos en las edades de 12 a 
15 años. la temperatura de ebullición aumenta con el tiempo de calentamiento y el 
porcentaje ilega a superar el 50% cuando se plantea un incremento del nivel de 
calentamiento (Andersson, 1979). El número de alumnos que seiiala la ebullición 
como causa de la constancia a 100 "C no ilega al 13%. 

Cuadro 4.3. Tarea para explorar la conceptualización del 
equilibrio térmico 

I 
Los das cuerpos de  hierro1 y 2 d e  la riguia acaban de salir de un horno a ZOOOC en el que 

han permanecido mucho tiempo: 

Cuerpo i Cuerpo 2 EEI 
El cuerpo 1 tiene uiia temperatura MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2. 

El cuerpo 1 tiene una energia MAYOR IGUAL MENOR que el  cuerpo 2, 



412.3  Conceptualización de los fenómenos dinámicos 

Dentro del amplio marco de ideas alternativas que se pueden explorar en el 
campo de la dinámica, la prueba se ha centrado en: 1) Conceptualización de 
posición y velocidad; 2) Diferenciación de los conceptos üsicos de fuerza y energia. y 
3) Modelo conceptual elaborado por el alumno sobre la relación entre fuerza y 
movimiento. 

1) Existe una gran confusión enae las diferentes magnitudes cinemáticas, en 
especial, entre los conceptos de posición y velocidad (Trowbridge y McDermon, 
19811. Un 30% de los alumnos del curso de Introducción a la Física en la 
universidad encuestados por Halloun y Hestenes (1985) piensa que cuando dos 
~artícuias ocuwan simultáneamente la misma wosición tienen la misma velocidad, 
aunque estuvieran moviéndose con velocidades diferentes. Otros asocian el ir 
delante con llevar mayor velocidad mowbridge y McDennott, 1981). No hay que 
olvidar que la velocidad es función de dos variables, posición y tiempo, y esto 
plantea dificultades a los alumnos que todavía no han alcanzado el nivel de 
operaciones concretas. Hasta que el adolescente no tenga la capacidad de 
considerar simuitáneamente el efecto de ambas variables no será capaz de 
comprender el concepto de velocidad (Hierrezuelo y Monterc, 1988). La tarea 
planteada para explorar si los alumnos piensan que cuando dos partículas ocupan 
simultáneamente la misma posición tienen la misma velocidad, es la propuesta 
por Halloun y Hestenes (1985) (Tarea 8 del Anexo 1.5). 

2) Al habiar sobre la conceptualización de la energía, ya se ha señalado como 
diversos investigadores apuntan la frecuente confusión entre fuerza y energia. 
Bl'iss, Morrison y Ogbom (1988) encuentran que, más de un 45% de los alumnos 
de Ensefianza Secundca no es capaz de aplicar la definición física de enerqía y 
trabajo en una tarea que requiere evaluar la cantidad de energía necesaria para 
subir un peso por rampas de pendientes diferentes: consideran que el trabajo 
realizado es menor cuando el esfuerzo fisico es menor (pendiente menor), 
despreciando la distancia recorrida en la rampa. Hierrezuelo v Montero (1988) 

36% de los al&osde enseñanza expositiva muestran la misma confusión entre 
fuerza (en el sentido de esfuerzo físico) y energía encontrada por los autores 
anteriores. En esta pmeba, se ut~liza la tarea propuesta por Hierrezuelo y 
Montero (1988) que, además de evaluar la cantidad de enerqía, recpere evaluar 
la intensidad de la fuerza (Tareas 10 y 11). 

3) Aunque dentro del campo de las preconcepciones sobre la relación entre fuerza 
y movimiento aparecen distintos aspectos, en teminos generales se puede decir 
que los alumnos utilizan una serie de esquemas muy coherentes entre sí 
y que constituyan un sistema alternativo a la interpretación newtoniana 
del movimiento. 

El movimienlo uniforme requiere una fuerza conslanle: Para los alumnos reposo 
y movimiento uniforme son situaciones dinámicamente diferentes dado que su 
experiencia cotidiana les dice que para mantener un cuerpo en movimiento hay 
que aplicarle una fuerza constante: "la situación nalural de un cuerpo es el 



reposo y si se mueve es porque existe una causa para ello". Esta experiencia se 
incorpora al marco conceptual del alumno y es muy persistente al cambio. 
McDennon (1984), Lawson (1984), Gunstone y Wans (Driver y otros, 1985) citan 
numerosas investigaciones que corroboran la existencia de estas ideas intuitivas 
en alumnos de diferentes países y diferentes niveles educativos. 

La fuerza varia con la ve1ocidad:Champagne y otros (1980) detectan otro 
aspecto del problema: Los alumnos consideran que bajo fuerza constante, el 
objeto se mueve a velocidad contante (la velocidad es proporcional a la fuerza) y 
para conseguir una aceleración es preciso un aumento de las fuerzas. Sebastiá 
119841. Carrascosa (19871 v Acevedo 119891 han detectado estas ideas en . . 
estudiantes españoles. Vaiera y otros (1983) encuenwan que un 22% de los 
estudiantes de 2' B.U.P. relacionan la fuerza con la velocidad en lucrar de hacerlo 

2 

con la aceleración. Cuando las preguntas se plantean en forma aigebraica (dando 
la ecuación del movimiento), los estudiantes asocian muy bien la fuerza con la 
aceleración y no  con la velocidad. Este hecho enmascara, generalmente, el 
problema de la asimilación de estos conceptos en el aula. 

El movimiento se produce en la dirección de la fuerza: Diversos autores han 
utilizado la pmeba diseñada por Wans v Zvlbersztain (1981) para analizar el tipo . . . . . . - .le r?la?icn luerzi-riovur..an!o qu+ nnniienen sus dan:iini.;a rato ~ r i : e t , ~  1.ó 
si70 i?n-oler uiilizxia e r  E;:J iiivE;:igari3n y se;re;eiita en el Cii-iJr3 4 i \'i';inr 
:I Zyie r~z i~ jn  1: I?l en?lenirm qi.r im !5', de i ~ i o  niiicsia de 1 C i  oli!ni:xs J¿ 
: 4  iíios sehal.1 -y? 1; ~ i e l r ;  hnz.~?? Iiaci-i ?mbz p?sec- una fuc-rzq ascenienic 
:shr,c ,, Freybcr? :19h:: cnrucr.irui que rrier.3~ de. 2 ? : r  de wia rr.ues!ra Je 
52C' ril~tl!r.,~ rrtre 1: .: 17 "no. riioi.iieii¿ al &LI.I:: 3e 'vriia r.e\%,t3!.1h1!: IIITIU.;: 
1:s czuciiiites de 1:'ifica :E 17 xi:; el13eii sienipre un6 ruerz7 ?n I: oirezcion de! 
ni3vrueni3 Clemeri 1 :  i-l4Iou? %: 1-Ie;.i¿nes 'lcJ63 rinizñr-in rsiiiic? r?n 
alumnos universitarios, encontrando &e la idea' pre-bientíiica de que "cada 
movimiento tiene una causa" es resistente al cambio, especialmente si el 
movimiento se reahza con una fuerza en oposición, en cuyo caso se inventan una 
fuerza en la dirección del movimiento que supere la fuerza opositora. Esta idea 
de que el movimiento implica una causa y que esta causa esta en el cuerpo, fue 
sostenida ampliamente por los científicos del siglo m. Sebastiá (1984). 
Carrascosa (1987) y Acevedo (1989) han confirmado la persistencia de estos 
esouemas alternativos en estudiantes esoaíioles. tanto en 2" BUP como en ~ ~ ~ 

L~ ~ 

graduados universitarios. En estos niveles 'superiores, un porcentaje elevado de 
estudiantes argumenta la existencia de una fuerza superior ai peso cuando un 
cuerpo asciende, de modo que la resultante tenga la dirección del movimiento. 
Otros dibujan una resultante que es la suma del peso y la iuerza en la dirección 
del mo&iento. Sebastiá considera oue estos razonamientos no suponen un ~ ~~ ~~~~ 

~;:r-ilclijmo c m  te3riis r i ~ s i ~ i i r , ~  21110 Tire se debe i ur.a esiiu:iuro l e  
Fensunier,ic :au?nl Las :~ai7as so11 13s 7 2 ~ ~ ~ s  que r.<p,id. el iiiovii:iieni3 <e lor 
.:ue~:s y Lcra iio !lolar e;ii re13~13:. i e  nñturala?; -;.usal se '/en oiligad3= .i 
i:inod~:ir hierz3: exirñs Src~i:i dst,? in.iecii.~ldor -315 .:., o:1~1~.1125 las h1erZl: 
no son todas de la misma nahiraleza: Unas so; inherentes al cuerpo (peso), otras 
provienen de interacciones (fuerzas de contacto) y luego están las fuerzas extras, 
caracterizadas por su acción sobre el cuerno (que se mueva, que no se caiga, 
etc,). Para ~ i e k o t  (1979) los alumnos maAen& dos registros de razonamiento 
funcionando simultáneamente: 1) Fuerzas de interacción que verifican la 
seaunda lev de Newton F = m.; v se utiiizan para intemretar el movimiento 
cuándo este Se realiza en el mismo séntido que la herza apl;cada. 2) Fuerzas del 
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objeto que cumplen una relación F =  c1e.r y actúan cuando el cuerpo tiene un 
movimiento que resulta incompatible con las fuerzas de interacción existentes 
(fundamentaimente por ser de sentido contrario). Esta noción tiene un carácter 
híbrido entre fuerza y energía, atribuida al objeto y susceptible de ir 
consumiéndose. 

Cuadro 4.4. Tarea para explorar la relación entre 
Fuerza y movimiento. Watts y Zylbersztajn (1981) 

O 

1 0 una oersona lanza al aire en iwnea recta, 
,,a? a arr 08 ."a pe ola "e le" S 
.as vicg,ntas se rehcr~ii a 2 tucna total 
,o~re  a ,e oia a o argo S, ieiun aa 

12 .  l a  pelota ha sido lanzada y esta subiendo. ¿que flecha mostrar6 
la fuerza sobre la pelola? A 

13. Siis pelota esid parada en el punto mas ato de su recaddo. 
¿con qu8 flecha se muestra la fuerza sobre la pelota? 

14 SI la pelota esta ya cayendo,  con que flecha se muestra 1s 
fuerza sobre la pelota? 

Explico, en cada uno de los casos ( 1 2  13 y 14), las razones de tu eleccibn Puedes utilizar el 
dorso de la hoja. 



4 1.2.4. Destrezas de Razonamiento 

Respecto a las destrezas de razonamiento, si se exceptúa la interpretación de 
gráficos, las tareas empleadas para explorar la diferenciación entre masa y volumen, 
la utilización del razonamiento proporcional o del control de variables y la distinción 
entre causa y efecto o entre observaciones e interpretaciones teóricas, son las 
mismas utiuzadas en la prueba de diagnóstico inicial del curso 3' de la ESO. 

La importancia que tiene la construcción e interpretación de gráficos en el 
estudio, tanto de los procesos de calentamiento y enfriamiento, como en el del 
movimiento. ha conducido al planteamiento de dos nuevas tareas. La primera de ellas 
se presenta en el Cuadro 4.5 y requiere un doble análisis: Por un lado. la simple 
lectura de los periodos en que varían o no vaiian la temperatura o la energía; por oh-o 
lado, la inferencia de aauellos periodos en los aue se está emerimentando un 
calentamiento y en los se esia e~~erimentandgun cambio de estado. Un tercer 
arafico reauiere eleair la descri~ción corres~ondiente al  movimiento de un obieto 1 ~ 
que se mueve por un carril rectilíneo a partir del gráfico que representa su posición 
frente al tiempo (Tarea 9 del Anexo 1 5) .  

Cuadro 4.5. Tarea para evaluar la interpretación de gráficos 
I I 

Fi grjiico siguiente representa las vuiiaciones de la temperahiia con el tiempo obtenidas 
cuando se calientan lontmente unos Nbitos de hielo, 

I CURVA DE CALENTAMIENTO I 

Señaia, rodeando can wi cúculo el tramo o tramas del grafito que corresponden o1 proceso 
que se indica. 

a) I,a temperatura no varia GA AB BC CD DF Nmgiino 

b) La temperatura aumenta GA AB BC CD DF Ninguno 

c) La enercjgia no varia: GA AB BC CD DF Ninguno 

d) El hielo esta fundiendo GA AB BC CD DF Ninguno 

e) El agua esta M e n d a  GA AB BC CD DF Ninguno 
r) n hielo aumenta de tempemnira: GA AB BC CD DI' Ningiino 

g) El vapor de agua aumenta de temperatura: GA Aü BC CD DF Ninguno 



4.1.3. RESIJLTADOS DE LA PRUEBA DE DIAGNÓSTICO iN1CIAL 

4.1.3.1. Muestra 

La muestra está constituida por 79 alumnos del curso 4" de la ESO y por 75 
alumnos de 2" de B,U.P. La prueba se aplicó completa a 86 alumnos, mienaas que a 
68 alumnos de 2" de B.U.P. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. Los 
alumnos proceden de un I.E.S. de Madrid y de dos I.B., uno de Madrid y otro de 
Burgos. El protocolo diseñado para el profesorado, que incluye la importancia, grado 
de dominio, grado indicador de la vahdez y lemilidad de las tareas propuestas, fue 
respondido por seis expertos. 

4.1.3.2. Validación social del contenido de la prueba 

En la Tabla 4.1 se presentan las valoraciones asignadas por los seis expertos a las 
actividades propuestas en la prueba. El alto valor alcanzado por las desviaciones en 
algunas tareas, señala la discrepancia entre profesores; los valores del coeficiente de 
concordancia de Kendall son únicamente significativos en el caso del grado de 
dominio (0.52, p<.001), pero no supera el 0.33 en las otras características solicitadas. 

La relevancia asignada a la prueba es bastante alta (3.6, que eoyivale al 72% del 
máximo posible) y únicamente quedan por debajo de la media las tareas 19, 20 y 21 
(distinción entre causa - efecto y control de variables), al igual que sucedió en la 
prueba de diagnóstico inicial para el curso 3". Las tareas consideradas más 
importantes son la 1 (Reconocimiento del cambio imposible) y la 17 (aplicación del 
razonamiento proporcional en situación cotidiana). con valores medios de 4.3 y 4.8 
sobre 5. A continuación aparecen las tareas 4 (reconocimiento de las condiciones de 
equlhrio térmico en un horno). S (interpretación del gratico posición frente a 
tiempo), 12, 13 y 14 (relación entre fuerza y movimiento) con valores medios de 3.7 y 
3.8. 

En cuanto al grado de dominio exigido, los profesores consultados opinan que el 
alumno debe superar el 74% de la prueba. Generalmente, se exige mayor dominio 
en aquellas tareas consideradas mas relevantes. Por lo tanto, el menor grado de 
dominio se exige para las tareas que tratan de medir las destrezas de razonamiento 
(reconocimiento de las características de un diseño experimental, por debajo del 
60%) y el mayor grado se exige para la comprensión y aplicación de conceptos 
(relación entre fuerza y energía o entre fuerza y movimiento, con promedios entre el 
80 y el 90%). 

Respecto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 
valoración es alta (73%) y solo esta por debajo del 60% en las tareas 19. 20 y 21 
(diseño experimental). El nivel de lemilidad es análogo al de la prueba 
correspondiente del curso 3" (media de 2.1 sobre 5) y, por tanto, se considera de más 
fácil lectura que las pruebas de evaluación sobre fenómenos quúnicos y fenómenos 
eléchlcos. Dado que las tareas más conflictivas han sido las relativas a destrezas, 
comunes en su mayoría con las de la prueba de diagnóstico inicial del curso 3O. se 
han realizado los mismos cambios que se han hecho en aquélla. A pesar de ello, estas 
tareas se siguen conservando con vistas a futuras aplicaciones de la prueba, debido a 
la importancia que tiene el desanoUo de las destrezas de razonamiento fonnai en el 
aula, 



Tabla 4.1 Valoración de la pmeba de diagnóstico inicial 
del curso 4" de la ESO 

41.33. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Índices de 
dificultad y de discriminación. 

Como en las pruebas anteriores. se ha analizado el número de alumnos que elige 
las diferentes alternativas de cada tarea. junto con los índices de dificultad y de 
discriminación de cada una de ellas. Aunque no se trate de una pmeba para decidir 
quién ha cubierto los objetivos previstos, éstos indices suministran información sobre 
los conceptos que resultan contüctivos y sobre las destrezas que es preciso 
desarrollar en el alumno y, además, permiten controlar la posibilidad de respuestas 
aleatorias que pondrían en duda la valdez o conveniencia de la actividad en cuestión. 
Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4.2. 

Como puede comprobarse examinando la tabla, más de la mitad de las tareas 
presenta una dificultad elevada (indices inferiores a 0.33, con un valor medio de 020). 
otras seis presentan una dificultad intermedia (indices enrre 0.33 y 0.67, con un valor 
medio de 0.48) y solo dos resultan muy fáciles (por encima de 0.67, con media de 
0.86). La dificultad media de la prueba en su conjunto es de 0.35. Estos resultados 
eran de esperar, al tratarse de una prueba que explora las ideas previas de los 



alumnos en temas tan conilicüvos como son los conceptos de íuerza, energía, 
temperatura y todo lo relativo al estudio dinámico del movimiento. 

Tabla 4.2. Frecuencia de elección de cada alternativa 

A continuación se analizan las tareas por categorías, para deducir consecuencias 
didActicas. 

Conceptualización de la energia (Tareas 1 a 3) 

Como señala la bibliografia sobre el tema, la tarea que presenta un mayor 
número de esquemas alternativos es la correspondiente a la conceptualización de la 
energía. a pesar de tratarse de una pregunta de verdadero - falso (también es la tarea 
que presenta un íncüce de discriminación inferior al 0.30). El 80% de los alumnos 
mantiene una visibn practicamente materialista de la energía. Aunque solo un 29% 
considera cierto que "La energia es algo rnaierial contenido en los cuerpos", un 74% - - 
S r c Los alimentos, los cornbusribles y los explosivos son energia" .r un 
í? . ccr La ~ i l a  eléclrica es una eneraia rnuv utilizada a oeaueña escala" Te :crlñ.i 
formas esta ktirna afirmación ha sido-elirnGada ya de 1; prueba, a la vista de los 
resultados y de los comentarios de los profesores consultados). Respecto a las 
restantes afirmaciones, una tercera parte de los alumnos tiene dificultades con el 
reconocimiento de las transformaciones energéticas que tienen lugar en las plantas o 
en la cocina e l é h c a  v casi todos (95%) iqnoran las que tienen luqar en un friqorifico . . -  
(Sin embargo, esta af-ación no se ha retirado de laprueba pues se ha cons;derado 
conveniente que los alumnos se planteen esta cuestión). 



Las dos tareas que exploran los esquemas de los alumnos con reswecto a la 
conservación y la degradación de la energía resultan menos conüictivas pues si, al 
35% de repuestas categorizadas como "cientlficas" en "El cambio imposible", se 
añaden las categorizadas en la alternativa 1 (respuestas sin justificar, que son un 2 1%), 
ambas tareas han sido respondidas por más de la mitad de los alumnos. 

En las justificaciones aportadas a la tarea de "El cambio imposible" aparecen 
esquemas alternativos sobre las transformaciones energéticas ya reseñadas en 
estudios anteriores (Varela y otros, 1993), como son: Cambios intrínsecamente 
imposibles (" ... porque del combustible no se saca eleclricidad': "La energía 
eléctrica no puede producir energia del sonido puesto que el sonido va por medio 
de  ondas"...); Fenómenos no relacionados con la energía ("Porque la luz no es 
energia", "No se puede producir, ya que el sonido no es una energia'? ó Idea de 
rentabilidad ("Porque habiendo 3 julios de energia eléclrica no puede ser que la 
energia del sonido sea tan baja'?. 

Si se comparan los resultados de 4" ESO con los de 2" B.U.P., la diferencia es 
practicamente nula en la tarea 2 de conceptualización de la energía y alta en la tarea 
de "E1 cambio imposible", con un 30% más de respuestas bien justiúcadas en el 
curso de B.U.P. y un 39% de alumnos que no responden en el curso de la ESO. 

Conceptualización del calor (Tareas 4 a 6) 

En la muestra de alumnos que respondieron esta tarea no parece haber 
dificultades con la intensividad de la temperatura, pues un 79% señala correctamente 
la temperatura fmal de la mezcla y un 47% responde correctamente a la tarea de 
eouiubrio térmico en el interior del horno. De todas formas. hay dificultades con el 
eqLulibrio térmico: Un 20% cree que la magnitud fsica que marca el equilibrio es la 
enerda (alternativa 1) o resoonde en base a sus oerceociones sensoriales (alternativa 

2 ~ 

2), dándose un 35% de respuestas no codificables. 

Reswecto a las caracteristicas del cambio de estado, al 35% de respuestas 
categoñzadas como cientificas, habría que añadir el 29% de la alternativa- 1 ,  que 
señalan los 100 "C como una temperatura máxima pero no justifican su respuesta. 

Le tollas forma, Iiay m? consiaeiar -que esos resitados cc>rre;;;.:iicien a u n í  
nii!e.?ir:, rwiucicla ilebirio :u* 1.2 si. aFl.zaim ,3 los ~ u n u . ~  de 2 :  Je D IJ ? 

Conceplualización de los fenómenos dinámicos (Tareas 8, 10, 11, 12, 13 y 14) 

La tarea 8. que implica la discriminación conceptual entre posición y velocidad, es 
la que presenta el mayor porcentaje de respuestas cientííicas (64%). Un 23% de los 
alumnos de la muestra senala que "los coches llevan igual velocidad porque están 
en la misma posición" pero, irente a la opinión de los investigadores que lo aaibuyen 
a una confusión entre posición y velocidad (Halloun y Hesteness. 19851, los 
razonamientos proporcionados por los alumnos que justifican con amplitud su 
respuesta inducen a pensar en una identificación de velocidad media y velocidad 
instantánea ("Porque han llegado ambos al mismo sitio en el mismo tiempo") En la 



alternativa 2 se agrupan aquellas respuestas que indican una interpretación errónea 
del esquema y una confusión entre intenralo de tiempo y desplazamiento ("Porque al 
haber mayor distancia entre e1 punto 2 y el 3, significa que ha tardado más en 
recorrerlo y que ha ido más despacio'?. 

Los resuliados de las tareas 10 y 11 se presentan conjuntamente, puesto que una 
comprensión adecuada de los conceptos de fuerza y energía supone responder 
correctamente a ambas preguntas. Salvo los alumnos agrupados en la categoria 3, 
todos los demb (83%) reconocen que ha de ejercerse una fuerza mayor en la rampa 
más inclinada. Pero solamente un 23% demuestra una distinción adecuada entre 
fuerza y energía. Para otro 22%. la fuerza y la energía son diferentes, pero "en la 
rampa A (de menos pendiente) gasta más energia debido a que es más larga". Más 
de la tercera parte de los alumnos (38%) identifica fuerza con energía ("Porque al ser 
más empinada trabaja mds haciendo más esfuerzo'?. Algunas justificaciones de las 
opciones correctas indican, también, esquemas alternativos de la energía: "Realiza 
más fuerza durante menos tiempo, por lo que al final pueden llegar a consumir la 
misma energía". 

Del mismo modo, las tareas 12, 13 y 14 se han analizado conjuntamente pues, 
para inferir el modelo elaborado por el alumno sobre la relación entre fuerza y 
movimiento, es preciso considerar las tres situaciones de ascenso, anulación de 
velocidad y caída. Como puede observarse en la tabla, solo un 12% de los alumnos 
considera que la única fuerza que actúa a lo largo del movimiento es la fuerza 
gravitatona con que la Tieira atrae a la pelota ("Ninguna, pues una vez lanzada la 
pelota, la fuerza ya está hecha, a partir de ese momenlo ya actúa la gravedad'). En 
la línea señalada por la bibliografia, un 65% de los alumnos piensa que el 
movimiento se produce en la dirección de la fuerza C'Va con fuerza 
ascendente, porque si no no subirid': "La fuerza ejercida es mayor que la fuerza de 
gravedad (sube) ... ejercen lo mismo sobre la pelota (en la alma máxima) . la fuerza 
ejercida ha perdido su fuerza (al caer)': "la gravedad es confrarrestada por la 
energía del lanzamiento, en este instante queda suspendida", "llega un momenlo en 
el cuál pierde toda su fuerza.. puesto que en el momento que se para pasa a tener 
una fuerza gravitatoria'?. En la categoría 2 se han agrupado los alumnos que dan 
respuestas aparentemente contradictorias y que reflejan una concepción errónea de 
"reacción" ("La fuerza viene desde abajo y la impulsa a subir ... la fuerza viene 
desde arriba y la impulsa a bajar'?. Por úitimo, es preciso destacar la existencia de 
justificaciones que suponen esquemas alternativos relativos al peso y la fuerza de la 
gravedad ("A partir del punto máximo de subida la pelota no tiene fuerza, cae por 
su propio peso'? 

La connictividad de estas tareas queda reflejada también en los indices de 
discriminación, inferiores a 0.30 para las tareas 8 y 10-1 1,  y nulos para las tareas 12- 
14. Respedo a la existencia de diferencias entre los alumnos de ESO y de B.U.P., hay 
pequeñas diferencias (un 12% más de respuestas cientüícas) a favor de los alumnos 
de B.U.P. en las tareas 8 (distinción entre posición y velocidad) y 12-14 (relación entre 
fuerza y movimiento); no hay diferencias en las tareas 10-1 1 (distinción entre fuerza y 
energía). 



Destrezas de razonamiento 

L?s resdt~9us i e  las tres iereai .:e 17ieipi-etazion l e  grxi-cs 7 a )' 167) 5011 i t luy 

-iiscerea hlientras zast la io:;lid?c de los &irnos ( ( IL '  <: relnctonan correcimierite la 
tabla y el gráfico correspondiente al alargamiento del muelle (tarea 18), solo un 15% 
relaciona correctamente el gráfico posición - tiempo con la descripción de 
movimiento en la tarea 9. Como han señalado ya algunos investigadores (McDermon, 
1984; Hdoun y Hesteness, 1985), un 62% de los alumnos no distingue prácticamente 
entre gráficos posición - tiempo y velocidad - tiempo (alternativa l), mientras un 20% 
confunde el grdfico posición - tiempo con la trayectoria seguida por el móvil 
(alternativa 2) 

Mención apaiie merece la tarea 7 puesto que aqui el problema no se debe a la 
interpretación del qráñco en sí (un 62% lo lee correctamente en lo m e  respecta a la 
temperatura), sino-a los conceptos implicados. Solamente un 39%-de 10; alumnos 
infiere correctamente que la energía aumenta constantemente puesto que el agua se 
está calentando a lo larqo del tiempo, mientras m e  un 30% opta por "cuando la 
temperatura permanec~constante ;a energia no .variaw 3 corceti¡aje de dumros 
-pc reccnoce el trame ;Ir1 .n afico en el que se Kroluce la ek~1Iicicn icl &aun t.., i r i t y  

sü~erior al aue reconoce cÚando funde él hielo (46% frente al 21%): como va se ha 
se'ñalado en otras investigaciones, la experiencia Cotidiana les inducé a pens& que el 
hielo funde a la temperatura del ambiente (Tiberghien, 1983; Erickson y Tiberghien, 
1985: Pérez de Landazábal y otros, 1991). Tampoco les resulta fácil reconocer que el 
hielo se calienta de -50 a 0°C o que el vapor de agua pueda alcanzar temperaturas 
superiores a 100 % (40 y 53% de respuestas correctas). 

Como sucedía en las pruebas aplicadas en el curso 3" de la ESO i"DiaanÓs1ico 
inicial" y "Diversidad y -dad de estrucnira de la materia"), la tarea relagva a la 
diferenciación entre masa y volumen (tarea 15) es una de las de mayor dificultad (solo 
un 27% de los alumnos diferencian ambos conceptos). 

En cuanto a las dos tareas relativas al razonamiento prouorcional (16 v 17). si se . . . . .  
areptari las iespuesi;.i i e  la altenativa I (al~rrnos que ut~l i~a l i i  la re@& de ues) caii 
la riitac de 13s crlu~u.3; son c-ipaces l e  res~:vei dichas tireas Aimqiie todav'i tiay 
un 35% de alumnos que utiliza estrategias substractivas y aditivas en lugar de razonar 
proporcionalmente. 

Un 36% de los alumnos de la mues'aa elige el diseño apropiado para controlar 
variables y lo justifica adecuadamente; otro 32% opta por el diseño apropiado, 
aunme no lo iustiñca (alternativa 1 de la tarea 191. La distinción entre causa v efecto 
sigue siendo, Como enel curso 3" de la ESO, rnuy~onflictiva (solo lo distingu&un 18% 
de la muestra). En cuanto a la distinción de datos e hipótesis, la respuesta resulta 
totalmente aleatoria (17% de opciones correctas). 

También se han comparado los resultados obtenidos por las distintas muestras de 
alumnos, (3" ESO, 4" ESO y 2O B.U.P.), en las tareas relativas a destrezas de 
razonamiento. Estos datos hay que toma-los con reserva, porque las dos úlfimas 
muestras son pequeñas (89 y 68 alumnos, respectivamente) y, además. proceden de 
un mismo centro. Se observa una pequeña diferencia (un 20%) en la utilización del 
razonamiento proporcional entre las muestras de 3" ESO y 2" BU.P y la muestra de 4" 
ESO, as1 como entre la muestra de 3' y las muestras de 4" y B.U.P. en las tareas de 
interpretación del gráfico de alargamiento de un mueiie y de control de variables 



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

4 . 1 3 4  Estudio de la homogeneidad de la prueba 

Establecimiento de categorías 

Aunque el diagnóstico inicial solo pretende recoger información sobre 1% 
carencias de partida de los alumnos para orientar el proceso de enseñanza - 
aprendizaje, se ha realizado un estudio global de la validez de esta pmeba con vistas 
a perfeccionarla para aplicaciones sucesivas. Dicho estudio supone el establecimiento 
de un peW de puntuaciones. agrupando las tareas que evalúan un mismo concepto o 
capacidad, y el análisis de las correlaciones de cada una de las tareas con la 
categoria de la que forma parte, así como de éstas con los esquemas conceptuales 
correspondientes. En la Tabla 4.3 se presentan las agrupaciones realizadas y las 
puntuaciones medias comespondientes a cada categoria. También se presentan las 
puntuaciones medias correspondientes a los esquemas conceptuales y de 
razonamiento. La comparación de estas medias con la nota correspondiente al nivel 
de dominio exigido por los profesores. permite determinar los aspectos en que el 
p p o  en su conjunto se enfrenta con dificultades y, poi io iariio, en qué conceptos y 
procedimientos se le debe proporcionar la ayuda adecuada. 

Homogeneidad 

Ntu:iercs&s mvesi:ga:icnei re1n:ivij a 11s idea: pievias '/ n I-J? esquf:m:~: 
~l:ernaii\,c.; exi;erii~s en los alumnos derruestrar. !o m~or:3n:i;i m e  iieiie el :cri!sxio 
en que se plantea la tarea, en la respuesta del a l k o .  Por esta razón. ante la 
heterogeneidad de los conceptos implicados en la prueba (energía, fuerza. 
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movimiento, destrezas de razonamiento, etc.) y las diferencias de contexto entre las 
distintas tareas ulanteadas wara emlorar cada uno de ellos. se ha desestimado la 

~~~ ~ 

determinación de la consisténcia int;irna de la pmeba por los métodos de división por 
mitades. Es cierto clue la agrupación de datos tiene m& sentido cuando éstos 
corresponden a elementos sMares que miden la misma variable, pero también 
pueden agregarse datos heterogéneos cuando los conocimientos relativos a los 
diferentes elementos m e  inteqran el esquema concewtual también lo son. (Asi. oor 

~ . .  
ejemplo, una comprensión adecuada del Concepto energía implica, como señala Duit 
(1986), cinco aspectos básicos: la propia conceptualización, transferencias y 
transformaciones, conservación y degradación). Por ello, los datos referentes a las 
distintas tareas relativas a cada uno de los conceptos estudiados se han aqnipado, 
woniendo como única condición el que la aoortación de cada una de e& a la 
Categoría correspondiente y a la noia fmal ienga valor discriminativo, es decir, 
contribuva de un modo reqular v sistemático a la distinción del nivel de aprendizaie 
de los alumnos. Para esto, cómo en las otras pmebas de evaluacih, se h& 
determinado las correlaciones entre las tareas, las categorias de las que forman parte 
y los esquemas conceptuales correspondientes, como puede verse en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Prueba de diagnóstico inicial del curso 4' de la ESO 
índices de homogeneidad 

elemento 

Como puede comprobarse en la tabla, los coeficientes de correlación son altos Y 
todos superan el valor estándar de 0.25, lo cual indica que la contribución de cada 
tarea a la valoración de su categoría es aceptable. Como sucedia en las Otras 
pmebas, los valores más bajos de la correlación de una tarea con su categoria (.32), 
de una categona con su esquema (.39) y con el total (.38), corresponden a la tarea 
más dificil, que refleja una preconcepción eilónea muy frecuente en los alumnos: el 



movimiento se  produce en la dirección de la fuerza Las otras tareas aue 
presenta -~rrei3^icnes uwriores ai .iO e-rm eii el 0113 ~ X T C I ' I O  i1fiiu11,.1 ixe3s 
? jegiadacioii .?e I& energa, 5 (CarGcier iriiexivo ae  la ren?er-irixa' y ! A  (qrifizc 
del alargamiento del muelle). La aparente aleatoriedad de la respiesta d e  los 
alumnos a la tarea de distinción entre observaciones e hipótesis se refleja en su 
conelación con la categolfa de capacidades de razonamiento (.SO) y con el total de la 
pmeba (.40). En consecuencia, las tareas de la prueba pueden considerarse 
coherentes. 

Si se exceptúa la tarea sobre la relación entre fuerza y movimiento, las 
correlaciones entre las catesorías conoevtuales v el esauema conceptual son 
e l e ~ ~ d a s  L3  coi~clacioi: aiilre loa ha esqueriias :or.ce?mal y de r.zoii3niienio es 
dt. C LS I i  que suLer, c. idor  ei,iin?ir Las c~i.irihucioii¿s de 13: esquemx 3 r  
comprensión~concePal y capacidad de razonamiento al total de la pmeba resultan 
slrmlares (.88 y .83). 

Por último, la comparación de las puntuaciones obtenidas con las notas 
coilespondientes al nivel de dominio exiqido por los profesores, permite deteminar, 
con mayor base, los conceptos mas co&ctivos y lo~~rocedimi~ntos  y destrezas de 
razonamiento en los cuales encuentran m& dificultades los alumnos. Puede 
comprobarse la discrepancia existente entre lo que el profesor piensa que el alumno 
debe ser capaz de hacer y lo que éste redmente sabe hacer (Tabla 4.5.). Las 
diferencias menores se dan para la conceptualización del calor y las destrezas de la 
metodoloqia cientifica relacionadas con los diseños exuekentales íiieriores a dos 

~ ~ ~ ~ ~~. . 
puntos) Gentras que las mayores se dan en la conce~tualización de los fenómenos 
dinámicos (¡con diferencias de cuaao puntos!) v en la distinción entre observaciones 
e interpretaciones teóricas (jmás de cinco p u ~ o s  !). 

Tabla 4.5. Pmeba de diagnóstico inicial del curso 4' de la ESO 
Comparación de las puntuaciones medias con los datos de los emertos 



4 1.3 5. Implicaciones didácticas 

Estos resultados tienen implicaciones didácticas importantes, tanto respecto al 
desarrollo del razonamiento formal de los alumnos. como con reierencia al wroceso 
de enseñanza - aprendizaje de los bloques de "Fuerza y movimiento" y "Energía": 

- Es preciso buscar nuevas estrategias didácticas que permitan a los alumnos 
realizar el proceso de acomodación necesario para que sus esquemas 
COncephialeS sean más próximos a los cientificos en todo el campo de la Dinámica. 
Para ello, es preciso darles oponunidades de expresar libremente sus intuiciones 
sobre conceptos como posición, velocidad, fuerza, energía, trabajo y potencia en 
el mayor número posible de siniaciones, primero cotidianas y, luego, académicas, 
conduciéndoles a un estado de conflicto cognitivo. lnvestigadores como Solomon 
(1983) han destacado la conveniencia de obligar a los alumnos a operar tanto en el 
dominio cotidiano como en el dominio cientifico con vistas a que logren una 
"comorensión más firme de la abstracción aue suoonen" los conceDtos r~icos. 
Esta &omodación no se logrará nunca por la Aemohzación nitinana de leyes o la 
resolución de problemas en los que se busca "qué fórmula hay que aplicar". 

- El hecho de que la mitad de los alumnos siga teniendo dificultades con la 
resolución de las tareas que requieren razonamiento wro~orcional v que la 
mayoría de los que las resielve utilice nitinariamente la ;egla de tres,'indica la 
necesidad de insistir en el desarrollo de este razonamiento. Si los alumnos no se 
plantean de forma razonada este tipo de relaciones, tendrán dificultades para 
comprender movimientos uniformes con desplazamiento inicial y, mucho más, 
movimientos acelerados con velocidad inicial. 

- Sea cual sea la muestra y el centro en el que se ha aplicado la prueba, los alumnos 
siguen idenU~cando masa y volumen. Es fundamental la búsqueda de nuevas 
metodologías para la introducción de estos conceptos, así como del concepto de 
densidad. En especial si, como se propone en los contenidos de este curso, se 
pretende que los alumnos manejen concephialmente y de forma sigruíicativa el 
Principio de Arquímedes, para lo cual tienen que reconocer la diferencia entre 
masa del cuerpo y volumen de liquido desalojado. 

- Otro punto a destacar es el papel que tienen las destrezas científicas de 
razonamiento en el aprendizaje y, muy especialmente, en el de la Mecánica. Los 
resultados de la encuesta a los profesores vuelve a poner de manifiesto la poca 
importancia que éstos dan a la distinción entre causa y efecto o al con'uol de 
variables, cuando todos los investigadores señalan la importancia que tiene el 
pensamiento causal en dicho aprendizaje (Pozo, 1987). Además, la gran diferencia 
existente entre el nivel de dominio asignado por los profesores a la distinción entre 
observaciones e interpretaciones teóricas (7.1) y el nivel real de los alumnos (1.7). 
induce a pensar que es un &ea que no se trata en el aula porque se considera 
"evidente", cuando no lo es. En el campo de la Mecánica es fundamental que el 
alumno sea consciente de las iimitaciones o condiciones de aplicación que tiene el 
modelo físico que está utilizando para explicar los fenómenos. 



4.2. NALUACI~N SOBRE "MOVIMIENTO" 

4.2.1. OBJETIVOS DE INSTRUCCIÓN Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Siguiendo la reorganización conceptual propuesta en el curso 3" de la ESO. los 
contenidos de los bloques de "Fuena y movimiento" y "Energía" se enfocan a partir 
de los cambios fisicos, ya defíídos como aquéllos en que no cambia la estructura de 
las panlculas. En los procesos fisicos puede variar la posición o la velocidad (caso del 
movimiento), la forma (deformaciones), la temperatura o el estado de agregación 
(procesos de calentamiento), etc. Algunos de estos cambios, como sucede en el 
movimiento y en las deformaciones, se producen por efecto de las fuerzas pero. en 
todos, se necesita energía. Así se pretende dar una visión integrada de la disciplina, 
relacionándola con lo estudiado en el curso anterior. El mapa conceptual se presenta 
detallado en las Figuras 4.l.íA) y 4.1 .(B). 

El proceso de enseñanza-aprendizaje puede desarrollarse por vías diferentes, 
hay profesores que prefieren introducir primero la energía, utilizándola como idea 
globalizadora de la enseñanza de las Ciencias (Varela y otros, 1993), mientras otros 
prefieren el tratamiento tradicional de la FIsica a partir del movimiento. Para el diseño 
de las pmebas, se ha optado por este Úitimo (por ser el m& frecuente), lo cual 
permite plantear la evaluación sobre la energla de un modo cuantitativo. La 
importancia que tienen estos conceptos para la comprensión posterior de la Mecánica 
ha conducido al diseño de dos pruebas, una para movimiento y otra para fuerzas, a 
pesar de encontrarse unidas en un mismo bloque. 

La prueba de movimiento se centra, tal como señala el D.C.B., en el estudio 
cualitativo de los mismos, destacando la importancia de la uhlizacion de un sistema de 
referencia y el reconocimiento de movimientos reales a partir de la inte~pretación de 
gráficos e ( ( )  y v ( t ) .  Ello ha conducido a incluir la descripción del movimiento de los 
astros y la evolución histórica de las teorías, geocéntricas y heliocéntricas. 

Los objetivos de la prueba se señalan en la tabla del Cuadro 4.6. A continuación 
se describen brevemente las categorias principales de la prueba, que se incluye 
Integra en el Anexo 1.6. 
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Cuadro 4.6. Objetivos evaluados en "Movimiento" 

Conocimientos declarativos 
Reconoce la necesidad de establecer un sistema de referencia para caracterizar 
el movimiento y la arbitrariedad del mismo (relatividad del movimiento). 
Distingue los conceptos de trayectoria, posición y distancia recorrida. 
Distingue los conceptos de posición, velocidad y aceleración. 
Distingue los conceptos de velocidad media y velocidad instantánea. 
Reconoce el significado de cada uno de los términos que constihiyen la ecuación 
del espacio en Función del tiempo en un movimiento uniforme. 
Dadas una serie de ecuaciones, es capaz de reconocer cuáles corresponden a 
un movimiento uniforme y10 a un movimiento uniformemente acelerado. 

Habilidades procedimentales 
Transforma correctamente las velocidades en km/h a m/s y viceversa. 
Reconoce la distinción entre trayectoria de un movimiento y su representación 
en un gráfico espacio - tiempo o velocidad - tiempo. 

Habilidades cognitivo-procedimentales 
En ejemplos concretos de trayectorias de movimientos señaladas por rasaos, 
identifica las condiciones de reposo, movimiento a velocidad constante y 
movimiento acelerado. 
Dadas tres de las características de un movimiento uniforme bosición inicial. 
posición final, velocidad o tiempo transcurrido), es capaz de calcular las 
restantes. 
ADlica correctamente la definición de aceleración Dara calcular la cuarta 
magnitud implicada (velocidad inicial, velocidad final, aceleración y tiempo 
transcurrido) dadas las otras tres. 
Traduce correctamente la descri~ción de un movimiento uniforme en una 
ecuación y viceversa. 
Dadas las condiciones iniciales i~osición. velocidad v aceleración) de un 
movimiento es capaz de  reconoce;^ consbwr, en su c&o, las tablas ;gráficos 
correspondientes. 
Dados tres gráficos posición - tiempo, identifica cuál corresponde a un móvil en 
reposo, a un movimiento a velocidad constante y a un movimiento acelerado. 

Actitudes 
Reconoce la necesidad de evolución de las teorías científicas sobre el 
movimiento planetario en búsqueda de un modelo más shnple y que describa 
un número mayor de fenómenos. 
Reconoce la lentitud de evolución de los modelos del Universo debido a las 
dificultades de comprensión por el resto de la comunicad cientifica y por la 
existencia de presiones extra-científicas. 



El primer diseño entregado a los profesores o expertos incluía un total de treinta y 
cuatro actividades. Los intercambios de información con los profesores de los centros 
condujeron a reducir el número de tareas a dieciséis, correspondientes a las 
categorias siguientes: 

Comprensión de conceplos básicos 

Con el objetivo de evaluar si se ha producido algún cambio conceptuai durante el 
proceso de enseñanza-aprendizaje, se proponen tareas simidares a las planteadas en 
la prueba de diagnóstico inicial. Asi, las tareas 2 y 12 pretenden determiuar si los 
alumnos han elaborado una discnm~nación de los conceptos de posición, velocidad y 
aceleración. La primera de ellas se presenta en contexto exclusivamente verbal: 
seleccionar qué variable cinemática es idéntica para dos coches en el instante que 
uno de ellos adelanta al otro. La segunda tarea plantea la misma situación, pero a 
partu de la interpretación de un griiico posición - tiempo (Cuadro 4.7). 

Cuadro 4.7. Tarea para evaluar la interpretación de gráficos 
y la discriminación entre posición y velocidad 

FlGURA 6 representa la posicibn de das mbdnles diferentes que siguen la misma 

a) ¿Para qué valor del tiempo ec th  ambos O 60 
en la misma posicibn?. 

b) Cuando ambos coches coinciden en 50 
posici6n ¿qué distancia ha recorrido el 
coche A?. 

C) Cuando ainbos coches coinciden en 5.0 
posicion, ¿que distancia ha recorrido el 
coche B? 

Siempre 

250 

~. .~~ .  - 

d) ¿Para que valor del tiempo Uevan ambos 60 120 180 Nunca Siempre 
la misma velocidad?. 

e) ¿Para que valor del tiempo Ueva el coche 60 120 180 Nunca Siempre 
A una velocidad mayor que el coche B?, 

O ¿Para que valor del tiempo Ueva el coche 60 120 180 Nunca Siempre 
B una velocidad mayor que el cache A?. 



Otra tarea que evalúa la comprensión de conceptos básicos, en especial la 
discrimiación entre los conceptos de velocidad y aceleración, así como si el alumno 
ha asimilado la necesidad y utilidad del sistema de referencia es la tarea 7, que se 
presenta en el Cuadro 4.8. 

Cuadro 4.8. Tarea para evaluar la comprensión de la necesidad de 
utilizar un sistema de referencia 

La FIGURA 2 muestra el movimiento ascendente y descendente de una bola que se lanza 
verticalmente hacia arriba desde el punto A, siendo el punto C el mas alto de su trayectorin. Si 
torn;iinas rui sistema de referencia con origeii en el suelo, positivo hacia arriba y negativa hacia 
abajo, señala cuiües de las afmaciones siguientes son correctas y cuéles incorrectas 

Figura 2 

a) Tanto cuando sube como cuando baja la velocidad al pasar C 1 
por B v(BJ, es menor que al pasar por A, "(A). 

b) Con ese sistema de referencia la velocidad es siempre C 1 
positiva, 

c) Cuando la bola asciende la v(B) es posiliva y cuando C 1 
desciende v(B) es negativa. 

d) Cuando la bola asciende "(6) es positiva y la acelei-aci6n es C 1 
negativa. 

e)  Cuando la bala desciendo v(B) es negativa y la aceleración C 1 
es positiva. 

í) En C. cuando la bola comienza a caer, la velocidad os cero, C 1 

g) Como la veiocidad en C es cero, la aceleracion es tambibn C 1 
cero 

h) La aceleraci6n es siempre distinta de cero y con ese C 1 
sistema de referencia. siempre negativa 

La tarea fmal propone una serie de afmaciones relativas al movimiento 
planetario en las cuales el alumno debe señalar si está de acuerdo o no. Aunque, 
realmente, miden conocimientos, ante la posibilidad de que no hayan sido tratados en 
clase, se han rotulado como "actitudes" dado que, en ese caso. estarían reflejando, 
como ha sucedido en otras ocasiones, la opiniOn del alumno y, por lo tanto, medirían 
aspectos cognoscitivos de las actitudes. 

Descripción de movimienlos 

Las tareas 1 y 14 implican el análisis de dos movimientos, planteados, como en las 
otras pruebas, con dos niveles de dificultad diferentes para poder evaluar el nivel 



alcanzado por el alumno en su conceptualización del movimiento. En el Cuadro 4.9 se 
presenta la tarea de mayor complejidad que supone, en cierta manera, la 
discriminación entre velocidades medias y velocidades instantáneas, el 
reconocimiento de las características del movimiento y la consmicci0n de gráficos. 

Cuadro 4.Y.Tarea para evaluar la capacidad de analizar un movimiento 

Un viajero pone a cero su cron6melro cuando el coche amanca en el lalómetro 0,O de la carretera 
mostrada en ei dibujo de la FIGW5.7 Al pasai- por los sucesivas hectómetros (cada 100 metros), anota 
¡os tiempos marcados por el reloj, obteniendo los datas que se indican en la labla, 

I Figura 1 

1 a) Calcula la velocidad media del recorrido enpreshdolo en el S I  

1 b) Cdcula las velocidades medias en los intervalos de tiempo senalados en la tabla adjunta 

c) Describe, cualitalivmenle, el movimiento que lleva el cache, tomando el km O como oiigen del 
sistema de referencia, 

d) ,Qué velocidad es de suponei que lleve el coche a¡ pasar por el lalómetro 0.650? 

e) Confiirnulo, conitruyenda los gráficas espacio-tiempo y velocidad-tiempo correspondientes. 

0 Escribe la ecuación que caracteriza al movimiento entre los lalómetros 0.300 y 0.700. 

g) Si el coche con1m"a con el mismo movimiento ~cuai sera su posici6n cuando el cron6metra señale 
150 S? 

Interpretación de gráficos 

De las tareas que implican la interpretacibn de gráficos, en el Cuadro 410 se 
presenta la que exige distinguir entre la trayectoria seguida por el mbvil y el gráfico 
que representa su posición o su velocidad con el tiempo. La tarea presentada en el 
Cuadro 4.11 supone un paso más de complejidad e implica que el alumno tenga en 
cuenta el valor de las magnitudes fisicas implicadas. 



Cuadro 4.10. Tarea para evaluar la distinción entre gráfico y trayectoria 

4 u 
Un ciclisla que marcha a velocidad consfante por una 

.,e, 

m - -- - - - . . . .-. -. . *. c3i-reteru. lal como niuesira la FIGURA 1. encuentra una 
, , , , , ,  , , , , , ,  cuesta por la que desciende con una aceieracibn positiva y 

. . . . . . . >. a ) 4 a  ; ; , : :  unifonne duranlc cuatro inuiutos y continúa viajando a 
, , , , , ,  . . -. -. . . . , , , , , ,  , , , , , ,  

velocidad constante, 
, , , , , ,  

O , . a ,o ,< "-"' 

Elige entre los ti-es grhficos veloeidad-tiempo a) b) y c), el 
que corresponde al movimiento del ciclista. 

, , 
< . .  < .  , , ,  , ,  , , , , , ,  

0 * . a s , m , *  
,um, 

Figure 1 

Cuadro 4.11. Tarea para evaluar la intemretación de aráficos 

haliza el movhiento representado por el qrafico de la FIGURA S y señala si las afirmaciones 
siguientes corresponden a dicho movimiento (Correcta) o no (Incoi-recia). 

b) Entre 20 y SO segundos, lleva una aceleración de 10130 Ms". C I 

c) Entre 20 y 50 segundas ha estado parado. C 1 

d) ia velocidad es constante durante treinta segundas. C 1 

e)  La acelernci6n negativa del Genndo es el doble de la C 1 

aceleración positiva de puesta en marcha 

O Ha estado en niovimiento 60 segundos, C 3 



4.2.3. RESULTADOS DEM PRUEBA DE "MOVIMIENTO" 

4.2.3.1. Muestra 

La muestra está constituida por 120 alumnos del curso 4" de la ESO y por 64 
alumnos de Z0 de B.U.P.: a los primeros se les aplicó la prueba completa, mientras a 
los alumnos de 2' de B.U.P. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. Los 
alumnos proceden de un Cen'uo concertado, un LB. de Madnd y dos I.E.S., uno de 
Madrid y otro de Alcobendas. El protocolo diseñado para el profesorado, que incluye 
la importancia, grado de dominio, grado indicador y legibiudad de las tareas 
propuestas, fue respondido por cinco profesores. 

4.2.3.2. Validación social del contenido de la pnieba 

En la Tabla 4.6 se presentan las valoraciones asignadas por los cinco expertos a 
las actividades propuestas en la prueba. La discrepancia entre los expertos es menor 
que en otras pruebas, los coeficientes de concordancia de Kendall son elevados, en 
especial para el grado de validez (0.60), importancia (0.44) y dificultad de lectura 
(0.37); únicamente no resulta significativo para el grado de dominio exigido al 
alumno. De todas formas, siguen existiendo fuertes discrepancias entre tareas. 

Tabla 4.6. Valoración de la prueba "Movimiento" 



La relevancia asignada a la prueba en su conjunto es elevada (4.80% del máximo 
posible) y nueve de las dieciséis tareas están por encima de ese valor. Las tareas 
consideradas menos importantes son la tarea 7 (sentido y signos de la velocidad y la 
aceleración en el movimiento de ascenso y calda de una bola, con un valor medio de 
2.8), asi como la tarea que exigía mostrar el acuerdo o desacuerdo con afirmaciones 
relativas al movimiento planetxio (3.3). También se concede una importancia 
intermedia a las tres tareas que suponen aplicaciones cuantitativas de las ecuaciones 
del movimiento (9, 11 y 13 con medias de 3.9, 3.8 y 3.6). El análisis complejo de un 
movimiento red (tarea 14) y la distinción entre gráfico y trayectoria (tarea 5) son las 
otras dos tareas con relevancia media inferior a 4. 

El grado de dominio medio exigido en la prueba resulta ser del 76.2%, dándose 
el caso de ocho tareas que auedan wor encima del 80% (v con desviaciones estándar . . 
menores): son las tareas 2, 3 y 4-(relativas a concepr& cinemáticos básicos), las 
tareas 8. 10, 12 y 15 (de interpretación de gráficos) y la tarea 11 (aplicación 
cuantitativa del concepto de aceleración). A las tareas consideradas menos 
importantes se les exige un grado menor de dominio y, además, presentan mayores 
desviaciones estandar. 

En cuanto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 
valoración es dta (75.4%) y queda por encima del 80%, salvo en las preguntas de 
opción múltiple de las tareas 3 (sistema de referencia) y 6 (reconocimiento de la 
ecuación del M.U.A.), y en dos de las tareas abiertas de aplicación cuantitativa de los 
conocimientos (9 y 11). La prueba se considera más dificil de lectura que las 
anteriores, existiendo cuatro tareas por encima del valor medio de dificultad: tarea 15 
(emparejamiento de descripciones de movimiento con sus gráficos, con una dificultad 
media de 3.2), tarea 7 (signos de la velocidad y la aceleración en el movimiento de 
ascenso y caída de una bola, con 3.6), tarea 14 (análisis complejo de un movimiento 
real. con 3.8) y, sobre todo, las afirmaciones relativas al movimiento planetario (4.7, 
94% del máximo de dificultad de lectura). Por todo ello, y dado el tiempo requerido 
por los alumnos para completar la prueba, se contempla la posibilidad de eliminar las 
tareas 7, 14 y las afmaciones sobre el movimiento planetario en futuras aplicaciones 
de la prueba. 

423.3, Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Índices de 
dificultad y de discriminación. 

Como en las pruebas anteriores, se ha contabilizado el número de alumnos que 
elige las diferentes alternativas de cada p r e w t a  y se han calculado los índices de 
dificultad y de discrimiiación, con objeto de analizar cuáles son los conceptos y 
procedimientos más coniiictivos y controlar la posibilidad de respuestas aieatorias. 
Los resultados se muestran en la Tabla 4.7 y en el histograma de tecuencias de la 
Figura 4.2. La tarea 7 (de tipo verdadero - falso) se ha subdividido en dos, ya que 
unas afmaciones se referían al valor y sentido de la velocidad y las otras a la relación 
entre velocidad v aceleración en el movimiento de caída libre. Por idtimo, la tarea 14 
ld.31i.;i: 7-17iplel: k un nicnruenic; ,;e ha e-id."Jo rli 111iu3 N ; ~ L I Z S  ils111?:1011 
t .  o e t u !  i: :e:znsc:rnieri- -le! iipc de n2~iiinienic fl: 
consmcción de los gráficos (c) e identificación de la ecuación del movimiento (d) 
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Tabla 4.7. Frecuencia de elección de cada alternativa 

La prueba ha resultado dificil, pues once tareas presentan una dificultad superior 
al 0.33 (con una dificultad media de 0.16) y solo ocho presentan una dificultad 
intermedia, enwe 0.33 y 0.67 (con valor medio de 0.49). La dificuiiad de la prueba en 
su conjunto queda, por tanto, en el nivel superior (media de 0.30). Las tareas que han 
resultado más dificiles son las correspondientes a la descripción cinemática de los 
movimientos, en especial la que requiere un análisis complejo (media 0.12). Las 
tareas relativas a la interpretación de gráficos son las que obtienen mejores 
resultados. A continuación se comentan los resultados por categorías. 

Comprensión de conceplos básicos (Tareas 2 ,3 ,4  y 7) 

Un 42% de los alumnos selecciona correctamente la posición como la variable 
cinemática que ha de coincidir en el momento en que un coche adelanta a otro (tarea 
2), mientras un porcentaje análogo considera que es la velocidad (alternativa 1). Este 
resultado es inferior al encontrado en la prueba de diagnóstico inicial (64%), lo cual 
puede deberse al contexto de la tarea (en aquélla prueba se planteaba la pregunta de 
foma gráfica, lo cual facilrta el razonamiento del alumno), pero hay que tener en 
cuenta que las muestras son diferentes y proceden de centros distintos. En todo caso, 
la coniiictiidad de ambos conceptos queda puesta de manifiesto, así como la 
necesidad de proporcionar a los alumnos más actividades que les ayuden a 
discriminarlos adecuadamente. 



Un 59% de los alumnos elige el sistema de referencia adecuado para defnir la 
posición de un m ó d  en la tarea 3 y más del 70%) reconoce la necesidad de asignar un 
signo a la velocidad para diferenciar el sentido del movimiento. El problema en la 
tarea ?a radica en que un 55% de los alumnos de la muestra considera que la 
afirmación "Tanto cuando sube como cuando baja la velocidad al pasar por E, v(B), 
es menor que al pasar por A, v(A)" es incorrecta. Solamente un 6% diferencia 
claramente entre velocidad y aceleración (tarea 7b) Aunque mas del 70% reconoce 
que "Cuando la bola comienza a caer, la velocidad es cero", un 50% señala que 
"Como la velocidad es cero, la aceleración es también cero" y un 69% rechaza que 
"La aceleración es siempre distinta de cero y, con ese sistema de referencia, 
siempre negativa". Para la mayona de los alumnos el valor y el signo de la 
aceleración depende del valor y signo de la velocidad, refiribndose siempre a ésta, 
en lugar de referirse al sistema de referencia establecido. Las respuestas 
proporcionadas por los profesores en la encuesta hacia prever este resultado por 
tratarse de situaciones no aatadas en el aula. 

En cuanto a la comprensión del concepto de aceleración, solo una tercera pane 
de los alumnos es capaz de calcular su valor en la tarea 4 (aunque un 20% tiene 

v 
problemas de unidades); otra tercera parte aplica, errónea y mtinariamente, u = - , 

t 
adjudicando aceleración a un movimiento uniforme y el resto no responde alguna de 
las preguntas. 

Como ya se ha seiialado, las opciones de conformidad o desacuerdo aportadas 
por los alumnos a las afmaciones sobre el movimiento planetario y sobre las ideas 
de Galileo. reflejan mas su opinión (o sus conocimientos de otros estudios) que la 
asimilación de algo discutido en clase. Así, mas de la tercera parte de la clase opta 
por "no sé" en cinco de las doce afirmaciones. Hay una conformidad marcada con la 
mayor sencillez del modelo de Copbrnico para explicar el movimiento de los planetas 
(70%), con la hipótesis de que "Si la velocidad de rotación de la Tierra disminuyera 
con los siglos, el dia tendría más de 24 horas" (65%), con hechos como "En verano, - 
los rayos solares inciden más perpendicularmenre sobre nuestro hemisferio debido 
a la inclinación del eie rerresrre [ii ?. "Debido a la inclinación del eje rerresrre. el . . .  
verano del hernisfer>o Norte se corresponde con el invierno del hemisferio Sur" 
(74%) o afirmaciones como "Losproblemas de Galileo no radicaban únicamente en 
la postura de la Iglesia, sino en el rechazo de la Ciencia de la epoca que encontraba 
dificultades para comprender su teoría" (62%). También hay desacuerdo con 
afirmaciones geocéntricas como "Día es el tiempo que tarda el Sol en dar una vuelta 
completa alrededor de la Tierra" (80%) o "Los días son más largos en verano 
porque la velocidad de la Tierra alrededor del Sol varía a lo largo del aiío"(69%). La 
única toma de posición aliemativa, significativa, estriba en la idea de que "E1 invierno 
se produce cuando la Tierra está más lejos del Sol" (64%); el resto de opiniones se 
distribuye aleatoriamente. 



Figura 4.2. Frecuencia de las respuestas correctas 

l Movimiento 

Descripción cinemática de movimienlos reales (Tareas 1 y 14) 

La dificultad de ambas tareas, incluso en el caso del análisis más sencillo. se debe 
a dificultades en la determinación de la velocidad media y su origen no es conceptual 
sino un problema de enseñanza. Los alumnos calculan correctamente una velocidad 
media como distancia recorrida dividida por tiempo empleado en recorrerla pero, 
luego, en lugar de razonar sobre los datos proporcionados sobre el movimiento, 

v,,,i + v,,,, Zv,,, 
recurren a la memorización y uluizan fórmulas como - 

2 
ó - calculando la 

8 
velocidad media entre el instante en que se pone a cero el cronómetro y el instante 
de tiempo del período en cuestión. El hecho de no calcular correctamente la 
velocidad media en los diferentes periodos de tiempo solicitados es lo que provoca 
que, en la tarea 14, solo un 6% reconozca que, tras un período de aceleración, el 
coche adquiere un movimiento uniforme. Una dificultad añadida en el caso de esta 
tarea, parece ser el reconocimiento de que la expresión e = e ,  + v.1 es la ecuación del 
movimiento uniforme. 



Aplicaciones (Tareas 6, 9, 11 y 13) 

Más de la mitad de los alumnos elige la ecuación correcta para el M.U.A. (tarea 6) 
pero, luego, la aplicación en ejemplos cuantitativos les resulta más diKcil. En la tarea 9 
se debe a que un 41% tiene problemas con las unidades (alternativa 1). En cuanto a la 
tarea 13, se da el caso de un 59% de alumnos que no responden, no se sabe si por 
falta de tiempo o porque, al no proporcionarse información explícita sobre el tipo de 
movimiento, no saben a qué fórmula acudir y no intentan ubiizar esaategias de 
razonamiento para resolverlo. 

Si se comparan los resultados encontrados en la tarea 6 entre e! curso 4" de la 
ESO y 2" B.U.P. no aparecen diferencias. 

Interpretación de gráficos (Tareas 5, 8; 10, 12, 14c y 15) 

Es la categoría de tareas que presenta mejores resultados, en especial en las 
tareas 5 y 8 (emparejamiento de tipo de movimiento y gráfico). A pesar de eUo, el 
porcentaje de alumnos que confunde la representación gráfica del movimiento con la 
trayectoria (alternativa 1 de la tarea S) es simiar al encontrado en la prueba de 
diagnóstico inicial (27 y 20%, respectivamente). 

La tarea 15 (emparejamiento del gráfico velocidad - tiempo con la descripción 
verbal del movimiento) solamente es respondida correctamente por un 37% de los 
alumnos Los gráficos mas coniiictivos co;responden a "Un cuerpo moviéndose con 
aceleración constante" (alternativa 1. con un 22% de alumnos> v a "Una bola oue se , , 
lanza con una cierta velocidad, sube verticalmente hasta que se para y cae al suelo" ! 1 
(aitemativa 2, con un 35% que opta por un gráfico que "recuerda" la trayectoria). ! I 

Tampoco en esta tarea aparecen diierencias importantes entre el curso 4" de la ESO v I I  

En la tarea 10, además del 35% de respuestas correctas, hay que considerar otro 
30% que únicamente comete errores en el cáiculo de la aceleración a partir de la 
pendiente (alternativa 1). Pero también aparecen, como sucedia en las tareas 4 y 6, 
alumnos que responden asignando una aceleración al periodo de movimiento con 
velocidad constante (alternativa 2,  13%) o que interpretan el gráfico velocidad - 
tiempo como si fuera posición - tiempo. afirmando que ha estado parado y no ha 
es1130 e.? iri3i,!ri?i.?n:o d~r,uile el :i,-n:~o sei&la2c (;,!leini.!.,n i I c l  I,>r lilereniii.; 
enire 13s aliimns <t. 1' ru:so de I& ESO 1' de 2' B U  P ui?iiainen.e -ei.;ila uia m>:ci 
f&i!idad de estos últimos en el cálculo de la aceleración a partir de la pendiente del 1 
gráfico (50% frente al 28% de la ESO). ~ 

La interpretación del gráfico 12 era compleja, pues implica una comprensión muy 
clara de los conceptos de posición y espacio recorrido, así como la identificación de 
la velocidad con la pendiente del grafico. Por eso, no es de extraiiar que solo haya un 
23% de respuestas totalmente correctas. Para el 21% de los alumnos de la alternativa 
l .  el problema radica en el concepto de velocidad (son los alumnos que confunden 
posición con velocidad : "si la posición es la misma la velocidad es la misma: si el 
coche va más adelantado lleva mayor velocidad",. Para un 13% el problema está en 
identificar posición y espacio reconido (alternativa 2) y el porcentaje mayor, (37%). 



confunde todos los conceptos implicados. La interpretación de este gráfico resulta 
marcadamente superior en los alumnos de 2" B.U.P. que en los de 4" ESO (53% frente 
al 4%). 

Los resultados obtenidos en la construcción del gráfico relativo al movimiento 
representado en el dibujo de la tarea 14 no son significativos. pues los alumnos que 
encontraron dificultades para determinar las velocidades y el tipo de movimiento en 
las primeras cuestiones de la tarea, abandonaron la misma. 

4.2.3.4. Estudio de la homogeneidad de la prueba 

Establecimiento de categorías 

En la Tabla 4.8. se muestra el perfil de puntuaciones establecido para esta prueba 
a partir de la agmpación de tareas en categorlas y en los dos esquemas generales 
(comprensión conceptual y destrezas de razonamiento). También se indica el tamaño 
de la muestra, las puntuaciones medias obtenidas y sus desviaciones estándar (como 
puede comprobarse, bastante elevadas para todos los casos) para cada una de las 
categorías, esquemas y la prueba completa. Se observa que, excepción hecha de la 
categorla de interpretación de gráficos, todas las categorías del esquema de 
comprensión conceptual quedan muy por debajo de la media tradicional. 

Tabla 4.8. Prueba de "Movimiento" 
Categorías que integran el perfk Composición y puntuaciones medias 

Homogeneidad 

Como puede comprobarse en la tabla 4.9, los coeficientes de conelación son 
altos y todos superan el vaior estándar de 0.25, lo cual indica que la contr~bución de 
cada tarea a la valoración de su categoria es aceptable. Pero, mientras para la 
categona de Comprensión de  los conceptos cinemáticos básicos, los valores más 
bajos de correlación corresponden a la tarea que ha resultado mas dificil (28 y 2 6  
para las dos mitades en que se ha subdividido la tarea 7). en las otras categorlas se 
invierte prácticamente la relación. Así, la categoria de Descripción cinemática de  
movimientos reales presenta la correlación mayor con dos de las actividades 
correspondientes a la tarea 14 (que resultaron muy dificiles) y menor con la tercera; 



lo que más parece innuir en esta categoria es la comprensión de los conceptos de 
velocidad media e instantánea y, menos, la comprensión de las ecuaciones del 
movimiento (aunque habría que profundizar en el estudio de estas relaciones). En la 
categoría de Aplicación de los conceptos cinemáticos, la mayor correlación se da 
con las tareas 9 y 11, también más complejas pues la primera requería el manejo de 
unidades y en la segunda no se proporcionaba información explícita del tipo de 
movimiento. En cuanto a la categoria de destrezas. innuye más la interpretación de los 
gráficos más complejos (tareas 10, 12 y IS), a excepción del 14c que implicaba la 
constmcción del mismo y se basaba en otros tipos de tarea. 

I 
! 

Tabla 4.9. Prueba de "Movimiento" 
índices de homoaeneidad 

C) Aplicación de los 1 

115 171 1 
Correlación de cada categona con el esquema correspondiente y wn el total de la 

P M ~  
Esquema Total 

Compre~i6n de 89 
conceptos 

a) Comprewón conceptos cuiemáticos 
básicos 70 61 

b) Descnpcibn cuiemánca de movunientos 78 7 1 
C) Aplicacdn conceptos cuiemá~cos 66 S7 

d) Interpretación de graficos 28 65 

4 .58 básicos P O  

Las correlaciones entre las &es categorías conceptuales y el esquema 
correspondiente son también elevadas y se repite el idtimo modelo: la categoría que 
presenta el coeficiente de correlación mayor es la que presenta la media menor 
(Descripción cinemática de los movimientos, correlación .78 y media 2.7) y, 
recíprocamente, la categoría que presenta el coeficiente de correlación menor es la 
que presenta la media mayor (Aplicación de los conceptos cinemáticos con 
correlación 66  y media 3.9). Este hecho puede explicarse por la dispersión que 
presentan los datos y seiiaia, probablemente, un buen valor discriminativo de dichas 
tareas. Frente a los resuitados encontrados en otras pruebas, la correlación entre la 

?a 
7b 
1 
14a 
14b 
14d 

.28 
26 
.S1 
7 1  
.72 
.47 

b) Descripción cinemática 
de movimientos 

13 
, . 

5 ' : 

8 
1 0  
1 2 ,  . 
14c 

.58 

34  
.S1 
.67 
6 3  
.31 

d) Interpretación de gráficos 



destreza de razonamiento evaluada en esta prueba (interpretación de gráficos) y el 
esquema conceptual es baja. aunque supera el valor estándar (.28). La contnbución 
del esquema de comprensión conceptual al total de la prueba es ligeramente 
superior a la de la capacidad de razonamiento (.89 y .65). En consecuencia, la 
agnipación de las diferentes tareas en categorías, asi como la de éstas en una escala 
única de comprensión de conceptos sobre movimiento se puede considerar 
adecuada y, por tanto, utilizar tanto el pera de puntuaciones como la pumación total 
como base de calificación. 

Valoración y toma de decisiones 

Al igual que en pruebas anteriores, las notas correspondientes al nivel de dominio 
asignado por los profesores a las diferentes tareas se han ponderado en función de la 
proporción que la importancia de cada categoría tiene con respecto a la relevancia 
total atr~buida a la prueba. La comparación de los resultados con el criterio 
establecido permitirá tomar decisiones sobre si el alumno ha alcanzado los objetivos 
propuestos por la prueba. Los resultados de este proceso se recogen en la Tabla 4.10 
y se representan en el tustograma de frecuencias de la Figura 4.3. 

La comparación de las puntuaciones medias obtenidas con las notas 
conespondientes al nivel de dominio exigido por los profesores, seíiala la 
discrepancia existente entre lo que el profesor piensa que el alumno debe ser capaz 
de hacer y lo que éste realmente sabe hacer. Las diferencias menores se dan para la 
destreza de interpretación de gráücos (jaunque es de algo más de tres puntos dado el 
elevado nivel exigido), mientras que las mayores se dan en la descripción cinemática 
de movimientos reales y la comprensión de los conceptos básicos (jcon diferencias 
superiores a cuatro puntos!). 

Tabla 4 10 Prueba sobre "Movimiento" 
Comparacion de las puntuaciones medias con los datos de los expertos 

PUNTUACIONES 

CATEGOR~AS 

(a) 
D o m o  
medio 
ehagido 

( c h )  
Nota 

ponde- 
rada 

@) 
Nota 

equva- 
lente 

(c) 
Relevanila 
Proporaón 

del total 

(4 
Media 
real 

(cxd) 
Media 
real 

ponderada 



La importancia que los conceptos y destrezas implicados en las diferentes 
categorias establecidas en esta pmebia tienen eii el curriculum escolar, reflejado no 
solo en las valoraciones realizadas por los profesores, sino también en el papel que 
se les asigna en los grandes proyectos cuniculares internacionales P.S.S.C., 
NUFTIELD, S.C.IS., etc.), y los balas resultados obtenidos indican la necesidad de 
modificar las estrategas metodológicas de enseñanza - aprendizaje. 

Fiqura 4.3. Comparación de los perfiles criterio y real 

Movimiento 

':: 

4 . 2 3 5  Implicaciones didádicaa 

,liiiiqe rl íLsei,o i e  la ~rueb ,  u.c:i:y,. i3re3s q i t  ;i.nili:en l i  :onp2ricion ccr. 
Ic-, reiuii~do: cbiemji: en In ;ilieb3 >e i.~ai.o:iic? iniciil c&rn i. iilu;r si el ~ r : ~ e i ?  
de enseñanza - aprendizaje ha producido cambios~ en conceptos básicos 
(diferenciación entre posición y velocidad, trayectoria y gráficos de movimiento, 
gráficos espacio - tiempo y velocidad - tiempo), no ha sido posible puesto que 
solamente hay 17 alumnos comunes entre la muestra inicial y la fmal. De todos modos, 
los resultados obtenidos en esta prueba indican que, a pesar de las reformas 
educativas. una mavoría de alumnos continúa abusando de la memorización. La 

riisL.2 hi rc-srJi;:l? dii.:il y 13 ec pirq-i. i.x!y~ rel~c.cn6r Ics d?eren!i.r :or.ctFio:, 
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:orir.~?:icnes en:re Izs esqleni<iq cxegcri5.j 5 .  i3ie~t. El &r-blenii rolica en q ~ i e  
:iicchc; Auiriiior i-esuel.izn 1-yell2s iue.ls e:i qi i .  Luiejen i~ i r ; r r  diiec:mi.r.ic 175 

de5niuir:ier 7, e:u;l<.iciies 3prenl.oas en e1 ; i i I ~  rero 1.0 son z3pacea de irmlenr 
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lo único que se conseguirá es que el alumno medio se reafirme cada vez más en 
tbcnicas de aprendizaje rutinariamente mernoristicas. 

Respecto a los conceptos especíiicos del tema hay que destacar 



- Es necesario proporcionar oportunidades a los alumnos de manifestar libremente y 
contrastar con sus compañeros, o con el profesor, sus conceptos sobre posición, 
desplazamiento, velocidad y aceleración en contextos.diferentes, tal como se ha 
propuesto en esta prueba y en la de diagnóstico inicial (descripciones verbales de 
movimientos, presentaciones esquemáticas de los mismos, anáiisis de grbficos 
espacio - tiempo o velocidad - tiempo, etc.). 

- No es suficiente establecer los conceptos de velocidad media y de velocidad 
instantánea a partir de su deñnición o su aplicación en movimientos uniformes o 
uniformemente acelerados. Es preciso recurrir a su determinación en movimientos 
reales concretos, y por tanto variados, tal como se propone en la tarea 14 donde el 
alumno pueda realizar un análisis por namos y reflexionar sobre como es el 
movimiento en cada uno de ellos. 

l>i!ii + M,( 
- No es conveniente utilizar expresiones como - 

2 
para determuiar la 

velocidad media de un movimiento. No se trata de una ecuación general. sino de 
un caso muy parücular y limitado al movimiento rectilíneo unifo~memente 
acelerado. El a l m o  la memoriza y luego la aplica indLscriminadamente, en lugar 
de uhiizar el concepto general, mucho más simple, de velocidad media. 

- Es preciso introducir, desde un principio, el concepto de velocidad como una 
magnitud con una dirección y un sentido (ya que el concepto de vector es 
demasiado abstracto para estos niveles educativos); ello implica referirla siempre 
al sistema de referencia y asignarle un signo. Hay profesores que rechazan esta 
idea por su dificultadpero, luego, resulta más dificil conseguir que el alumno 
modifique s u  estrategias y deje de referir las aceleraciones y íuerzas a la 
velocidad que en ese momento lleva el móvil. 

- Algo s~rruiar ocurre con el concepto de aceleración, aunque se parta del reposo 
v, - v, 

siempre debe utilizarse la expresión general n = - 
Al 

porque, en caso contrario, 

puede llegar a memorizar .=: y asignar aceleraciones a movimientos con 
1 

velocidad constante. 

- Otro punto conflictivo y que conviene destacar es la relación entre uendiente y 

velocidad en los graficos espacio -tiempo, así como entre pendiente faceleración 
en los qráficos velocidad - tiempo. Muchos de los problemas de intemretación de 
gráficos encontrados en la radican en la dificultad que tienenlos alumnos 
en relacionar una velocidad constante (o una aceleración constante) con un oráfico 

a 

no paralelo al eje de los tiempos. Y la dificultad es mucho mayor si la línea cona al 
eje de los tiempos. 

- Aunque en esta prueba no se han planteado tareas que impliquen el 
reconocimiento del sigruf~cado del área comprendida bajo una gráfica ni la 
determinación de desplazamientos a panir de la misma. no quiere decir que no se 
consideren úhies para el estudio del movimiento. Pero se ha considerado que 
podría resultar un procedimiento difícil de aplicar si no se ha utilizado previamente 
en el aula. 



4.3. l .  OBJETiVOS DE INSTRLICCIÓN Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

En la línea de reestructuración conceptual propuesta en el apanado anterior para 
los bloques de contenidos relativos a los fenómenos físicos (Figura 4.1), las preguntas 
que se pretende que el alumno se plantee para experimentar un cambio conceptual 
hacia explicaciones más acordes con las dadas por la Ciencia son: 

- &Qué condiciones deben darse entre las fuerzas que achían sobre un cuerpo, o 
sobre un edificio. para que éste se encuentre en e@ibrio y no se caiga?. 

- Cuando chocan dos cuerpos, ¿cómo son las fuerzas ejercidas por uno sobre el 
otro?. ¿iguales?, ¿diferentes?. 

- LES preciso aplicar una fuerza para que un cuerpo deje de estar en reposo?, &y 
para que se siga moviendo con velocidad uniforme?, ¿y para que adquiera una 
velocidad mayor que la que iieva?. 

- Si ia Tierra ejerce una fuerza de atracción sobre todos los cuerpos, ¿atraen 
también esos cuerpos a la Tierra?. 

- ¿Es e! peso de un cuerpo una característica especifica de! mismo o se debe a la 
existencia del campo gravitatorio terrestre?. 

- ¿Por qué cuando Armstrong puso pié en la Luna saltaba con tanta faciudad?. &Pesan 
menos los cuerpos en la Luna?. Si es así, &ser8 porque es más pequeña y tiene una 
masa menor?, ¿será porque no hay atmósfera?. 

Los objetivos concretos de la prueba se señalan en la tabla del Cuadro 4.12 y en 
el apartado 4.3.2 se describen brevemente las categorías principales de la prueba, 
señalando, especialmente, el proceso seguido para evaluar el grado de 
significatividad alcanzado por el alumno en su elaboración de la relación existente 
entre Fuerzas y movimiento. 



Cuadro 4.12. Objetivos evaluados en LLFuerza y Movimiento" 

Conocimientos declarativos 
- Reconoce que los cuerpos no tienen fuerza (tienen energía) y que las fuerzas son 

interacciones entre dos cuerpos. 
- Reconoce el significado de la naturaleza vectorial de la fuerza. 
- Distingue los conceptos de  masa y peso de un cuerpo, reconociendo las 

caracteristicas fundamentales que los diierencia. 

Habilidades procedimentales 
- Para calcular la resultante de  un sistema de fuerzas, utiliza la suma vectorial 

(gráticamente). 
- Expresa las diferentes magnitudes implicadas en el movimiento de  un cuerpo 

(velocidad, aceleración, maia y fuerza) en las unidades apropiadas del Si. 
- Dada una tabla de  datos experimentales. reconoce el tipo de  gráfico que los 

representa y es capaz de  poner el nombre correcto a los ejes y a la constante. 

Habilidades cognitivo-procedimentales 
- Es capaz de señalar las fuerzas que actúan en situaciones cotidianas concretas. 
- Reconoce, en sihiaciones cotidianas sencillas, las diferentes fuerzas de acción y de  

reacción existentes. 
- En interacciones (gravitatonas o elasticas) entre dos cuerpos, reconoce la existencia e 

igualdad de fuerzas entre ambos. 
- Es capaz de reconocer, en movimientos concretos. la relacidn existente entre la 

fuerza aplicada y el movimiento, tanto en lo que se refiere al módulo como a la 
dirección y el sentido. 

- Aplica correctamente la ecuación fundamental de la Dinámica para determinar la 
tercera magnitud implicada (fuerza resultante, masa o aceleración) dadas las otras 
dos. 

- Dado un grático, Fuerza - tiempo o Fuerza -distancia . de los datos obtenidos en un 

experimento, identifica la relación entre las variables representadas, así como el tipo 
de movimiento resuhante, 

- Dada una tabla de datos experimentales, reconoce la variable mantenida bajo control. 
- Dada una hipótesis sobre los factores que influyen en la gravedad de un planeta, 

selecciona un diseño de investiaación aurodado uara evaluarla. 
- Dados unos datos hipotéticos sóbre la ;xisiencia.de gravedad en diferentes planetas, 

es capaz de razonar cuando una condición es necesaria, cuando es suiiciente o 
cuando es necesaria y suficiente. 

Actitudes 
A partir del desarrollo histórico de las leyes de  la Dinámica y de la Gravitación 
Universal: 

- Reconoce que la Ciencia es un proceso dinámico de búsqueda del conocimiento y no 
una acumulación estática de  iniormación. 

- Reconoce la apertura de  mente de  la Ciencia y su capacidad de  modificar leyes y 
teorias ante la aparición de nueva evidencia. 

- Reconoce el carácter tentativo de la Ciencia: Nada está completamente demostrado 
en Ciencia. 

- Aprecia el valor de la Ciencia como construccidn colectiva del hombre. 

El diseño inicial d e  la prueba comprendía treinta y nueve tareas que incluían la 
evaluación d e  la ley de gravitación universal y del concepto d e  presión. La amplitud 



de la misma y los intercambios de opinión con los profesores que iban a aplicar la 
prueba condujeron a reducir las tareas a veintidós y, además. imitarla a la 
conceptualización de las fuerzas y la relación entre fuerzas y movimiento. En este 
caso, el modelo de evaluación se presenta de modo que quede explícito el proceso 
seguido para evaluar el grado de sisnif~catividad alcanzado por los alumnos en su 
reestmciuración de los conceptos implicados. 

El proceso se inicia con la exploración directa de las ideas elaboradas por el 
alumno sobre "qué es fuerza", "cómo son las fuerzas entre cuerpos que se atraen o 
que chocan" y "cuándo hay que aplicar iuerzas para mantener un movimiento". B 
planteamiento se realiza en dos fonnatos de presentación: preguntas de verdadero y 
falso (tarea 1, del Anexo 1.7) y de opción múltiple (tareas 4, 6 y 7 de dicho anexo). En 
estas úitimas tareas los distractores presentan los esquemas alternativos mas I 

frecuentes en este &ea: "asignación de  valores diferentes a las dos fuerzas que 
constituyen una interacción", "el movimiento uniforme requiere una fuerza 
constante", "la fuerza varia con la velocidad", etc. ipreconceptos serialados en otras 
investigaciones y ya reseñados en el apartado 41.23). 

En la etapa siguiente, en primer lugar se exige al alumno que señale cuáles son 

~ 
las fuerzas que actúan en la situación que se presenta en el Cuadro 4.13 para, a 1 
continuación, plantearle otros ejemplos cotidianos en que se indica qué fuerzas actúan 
y se le pide que mñera el tipo de movimiento resultante: una, más sencilla. 
corresponde a un desplazamiento horizontal (Cuadro 4.14). mientras que la otra, más 

i 
1 

compleja, requiere el análisis de un movimiento de caida con gravedad y resistencia 
del aire (tarea 21 del Anexo 1.7). Por último se propone otro caso en que tiene que 1 

1 
determinar las iuerzs que es necesario aplicar, así como señalar el tipo de 
movimiento cuando se alteran las condiciones propuestas (Cuadro 4.15). 1 

Cuadro 4.13. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensión 
de su6 fuerzas actúan en una situación dada 

El tercer prinapio de la Dinámica dice que 'Cuando dos cuerpos interaccianan, la fuena 
que el  primera ejerce sobre el  segundo es igual y de sentido contrario s la que el segundo 
ejerce sobre el primero". Entre lodas las posibles uiteracciones existentes entre los sistemas 
Tierra, Ibmpara. cadena y techo. vamos a fijamos en las tres seiialadas en la Figura 2: 

1 Tierra - Lámpara 1 Lámpara - Cadena 1 Cadena. Techo 1 

Figura 2 
zi) Dibula las fuerzas correspondientes a cada una de las interaccionos 

b) Dibuja las fuerzas que actuan sohre la lámparadescribiendo quién ejerce dichas fuerzas 



Cuadro 4.14. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensión 
del tipo de movimiento que corresponde a una fuerza resultante 

En la Figura 6 se presenta una niano que ejerce hierzas diferentes sobre un cochecito en 
marcha Si el rozamiento con el suelo es en todos los casas de 30 N. senala el valor de la fuerza 
resultante y el tipo de movimiento producido en cada una de las situaciaiies presentadas, 

A B C 

- A) F ~ ~ . ~ t ! . ~ a *  - MovMento: 

B) F ~ ~ ~ ~ a ~ n ~  = Movimiento: 
- c) n...dhmt. - Movimiento: 

Si la masa del cochecito anterior es de 20 kg, determina la aceleracibn en cada uno de los casos. 

Cuadro 4.15. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensión 
de la fuerza que debe aplicarse en cada movimiento 

El obrero de la figura 7. está subiendo un 
cubo que contiene 10 kg de cemento. por 
medio de m sistema de cuerdo. y polea 

a) ¿Qué fuerza tendrrl que ejercer sobre la 
cuerda para niantener el cvbo suspendida en 
el vire?. 

b) ¿Ou& fuerza tendrá que ejercer sobre la 
cuerda para que el cubo ascienda con una 
aeeleraeiónde 0,s mIs9. 

C) ~Cud sera la aceleracihn del cubo si la 
cuerdaserompe?. 

Se considera que esta progresibn en las tareas permite reconocer si la dificultad 
del alumno está en el reconocimiento de las fuerzas que actúan en el sistema, en la 
comprensión de las condiciones de aplicación de las leyes de la dinhica e, incluso, 
como se verá después al analizar los resultados de la tarea propuesta en el Cuadro 
4.15, si los alumnos son capaces de utilizar procesos autorregulatorios y supervisar el 
proceso seguido en la resolución de una tarea. 

Por W i o ,  para determinar si los alumnos han logrado una mayor signúicatividad 
en su reestructuración conceptual se propone una tarea que implica señalar la 
dirección de la velocidad de una bala de cañón a lo largo de su trayectoria, así como 
de la fuerza o fuerzas que actúan sobre eila durante el movimiento (tarea 8 del Anexo 
1.7) y otra que requiere analizar el sistema de fuerzas entre dos bloques unidos por 



un sistema de cuerda y polea para inferir si se producirá o no movimiento (tarea 13 
del mismo anexo). 

Destrezas de razonamiento lógico 

Finalmente, como en !os otros modelos de evaluación desamoiiados, se  incluyen 
tareas que no evalúan los conocimientos de! alumno, sino su capacidad de razonar 
sobre un problema para determinar cuando para que acontezca un hecho es 
condición necesaria o suficiente que se produzca otro, cuando su producción 
depende de que se den. además. otras condiciones o cuando dos fenómenos 
intiractúan de -un modo dado. También se evalúa la capacidad de los alumnos de 
controlar variables Dara falsar una tuwótesis. Como va se ha serialado. la meior fonna 

2 ~, 
de realizar esta evaluación seria una entrevista chica, tal como la presentada en el 
Cuadro 4.16. En el modelo de evaluación diseñado se presenta en formato cerrado 
(Tareas 14 a 18 del Anexo 1 .Y). 

Cuadro 4.16. Ejemplo de entrevista para evaluar 
la capacidad de razonamiento Iógico y control de variables 

* ,Qué planelas lendrias que comparar para ver si es falso que se necesita atmhsfera para que 
exisia gravedad?. ¿Por qué eliges ese par de planeias y no otra pul? 

Supongamos que unos astronautas quieren delerminar la existencia de gravedad en cuatro 
planetas que tienen las caracteristicas siguientes 
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PLANETA 1 
Sin atmósfera 

Con metales pesados 

auo havs aravedad? .Par oue oiensas eso? .~ ' < " . .  
- ~Podiia decirse que es suficiente con la presencia de uno de los factores (almósfera o metales) 

paraquehayagrauedad?.¿Porqu8? 
- LPadria decirse que los metales no iniiuyen para nada. parque hay gravedad en planetas que 

carecen de metales? LPor que crees que es asl?. 

Este tipo de pregunlas podrían hacerse para los casas hipot4ticos en que los astronautas 
únicamente encontraran gravedad en las planetas I y 3 enlos 2 y 3. solamente en el 3 elc 

P W A  2 
Con atmósfera 

Sin metales pesados 

(Dado el supuesto elegido, para terminar. sera necesario explorar la apinion del alumno sobre si 
los planetas necesitan tener atmOsfera para que exista gravedad. En caso de que consideren que 
si. habra aue olantearies situaciones de conüicto coqnitiva, aunque no sea ese el objetivo de la 

4.3.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE "FUERZ4 Y MOVIMIENTO" 

PLANETA 3 
Can atmósfera 

Con metales pesados 

4.3.3.1. Muestra 

PLANETA 4 

Sin atm6sfera 
Sin metales pesados 

La muestra está constituida por 100 alumnos del curso 4" de la ESO y por 64 
alumnos de 2" de B.U.P.; a los primeros se les aplicó la prueba completa, mieniras a 
los alumnos de 2" de B.U.P. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. Los 



alumnos proceden de un Centro concertado, un I.E.S. y un  I.B.. de Madrid. El 
protocolo diseñado para el profesorado, que incluye la importancia, grado de 
dornhio, grado de validez y dificultad de l e m a  de las tareas propuestas, fue 
respondido por cinco profesores. 

4.3.3.2. Validación social del contenido de la prueba 

En la Tabla 4.1 1 se presentan las valoraciones asignadas por los cinco expertos a 
las actividades propuestas en la prueba. La discrepancia entce los profesores - 
expertos es  mayor que en la prueba de Movimiento: el coeficiente de concordancia 
de  Kendail solamente resulta sisnificativo en el caso de la importancia asignada a las 
tareas (coeficiente de 0.37 y p<.O5), pero no supera el 0.27 y no es sisniflcativo en 
ninguna de las otras caracteristicas solicitadas. 

Tabla 4.11. Valoración de la prueba de Fuerza y movimiento 
nara el curso 4' de la ESO 

Tarea 

1 
2 

La prueba en su conjunto se  considera bastante relevante (3.7, 74O/i, del máximo 
posible), aunque su relevancia es  inferior a la asignada a la prueba sobre 
Movimiento. Las tareas consideradas menos importantes son las tareas 7 (ierencia 

-17 . 
18 
19 
20 
2 1 
22 

Prueba 

IMPORTANCIA 

Mecha Desv. 
Típica 

4 6 0 5 
4 O O 9 

3.6 0.8 
3.6 1.9 
3.2 1.2 
4.0 1.1 
3.4 0.5 
3.4 0.8 

3.7 0.6 

GRADO DE 
DOMINIO 

Media Desv 
Típica 

830  154 
740 215 

74.0 27.3 
70.0 35.2 
76.0 28.0 
70.0 25.5 
66.0 8.0 
64.0 25.8 

69.0 19.7 

GRADO DE 
VALIDEZ 

Mecha Desv 
Típica 

780 4 O 
580 264 

DiF'iCULTAD DE 
LECTLiRA 

Media Desv. 
Típica 

3 2 1 5  
3 2 1 5  

82.0 11.7 
56.0 42.2 
72.0 9.8 
76.0 13.6 
74.0 20.6 
85.0 100 

75.4 8.3 

3.4 1.2 
3.4 2.0 
3.6 0.8 
3.8 1.0 
3.4 0.5 
4.2 1.0 

3.3 1.2 



de la aceleración de un movimiento a paiiir del y&co F ( t ) ,  coi1 una relevancia 
media de 2.4). la 13 (aphcación de las leyes de la Dinámica para inlerir el tipo de 
movimiento de dos bloques unidos, uno de los cuales está suspendido de una polea, 
con una relevancia media de 2.6) y la 8 (dibujar los vectores velocidad y fuerza 
relativos a una bala de cañón a lo largo de su trayectoria, media 3.0). 

El qrado de dominio medio exicrido en la urueba resulta ser del 69% v 
únicamente dos tareas superan el 80% (la 1, relativia la conceptualización de fuerza 
v la 3. que reauiere detenninar la resultante de dos fuerzas). Las dos tareas relativas a 
ia relación entre la fuerza aplicada y el módulo de la velocidad presentan el grado de 
dominio menor (tarea 7, presentada a partir de un gráfico F ( t )  , con una exigencia del 
24% y tarea 6, en contexto verbal. con un 56%). Otras tareas en las que se exige un 
menor grado de dominio son la 8 (con un 62%) y la 13 (58%). ambas consideradas. 
también, poco relevantes. Las tareas relativas al anAiisis del movimiento de un 
paracaidista en su caída (21). las que requieren reconocer las fuerzas existentes en el 
sistema Tierra - lámpara - cadena - techo (5) y aquellas que piden la opinión del 
alumno sobre afirmaciones relativas a los aspectos cognitivos de las actinides (22) 
presentan también exigencias de dominio menores (66%, 66% y 64%). 

En cuanto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 
valoración es alta (75%) y queda por encima del 80% en la mitad de las tareas. Los 
valores inferiores coilesponden a las tareas 6 (relaci6n entre la fuerza y el módulo de 
la velocidad en contexto verbal, con una asignación media del 44%), la tarea 18 
(necesidad o no de atmósfera para que exista gravedad, con un 56%) y la tarea 2 
(valores posibles de la resultante de dos fuerzas, con un 58%). 

La prueba se considera más dificii de lectura que las anteriores, aunque hay que 
señalar que es la caracteristica que presenta mayor discrepancia entre expertos. Solo 
cuatro tareas presentan valores de dificultad por debajo de la media (tareas 3. 6, 7 y 
10) y dos tareas presentan una diicultad por encima del 4 (80% de la dificultad 
máxima). Tareas consideradas poco importantes, como la 8 y la 13, presentan, 
también, valores altos de dificultad (3.2 y 3.41, por lo cual, y dado el tiempo requerido 
por los alumnos para completar la pmeba, se contempla la posibilidad de eliminarlas 
en futwas aplicaciones. 

4,333. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Índices de 
dificultad y de discriminación. 

Como en las pruebas anteriores, se ha contabilizado el número de alumnos que 
elige las diferentes alternativas de cada pregunta y se han calculado los índices de 
dificultad y de discriminación. con objeto de analzar cuáles son los conceptos y 
procedimientos más conüictivos y controlar la posibilidad de respuestas aleatorias. 
Los resultados se muestran en la Tabla 4.12. y en el histograma de frecuencias de la 
Figura 4.4. Al igual que en la prueba anterior, la tarea 1 (de verdadero - falso) se ha 
subdividido en tres, ya que unas afirmaciones tratan de evaluar el tipo de elaboración 
realizado por el alumno sobre el concepto general de fuerza, otras exigen el 
reconocimiento de las caracteristicas de las dos fuerzas integrantes de la interacci6n 
y las otras se refieren a la relación entre fuerza y movimiento. También la tarea 12 
(anáusis cuantitativo de las fuerzas y aceleraciones existentes en un desplazamiento 



vertical) se ha evaluado en tres aspectos: fuerza necesaria para mantener suspendido 
el cueipo (a), Fuerza necesaria para que ascienda con una aceleración determinada 
(b) e identificación de la aceleración en caida libre (c). 

La dificultad media de la prueba en su conjunto ha resultado elevada (0.32). De 
las veintiséis tareas resultantes, quince presentan una dificultad superior al 0.33 (con 
una dificultad media de 0.18), nueve ostentan una dificultad intermedia. entre 0.33 y 
0.67 (con valor medio de 0.47) y solo dos resultan fkciles (0.70). Además, frente a los 
resultados obtenidos en las pruebas anteriores, en este caso hay diez tareas con 



Figura 4.4 Frecuencia de las respuestas correctas 

Conceptualización de fuerza (la, 2,  3) 

Respecto a la conceptualizacion de la fuerza, los alumnos tienen muy claro que 
"Las fuerzas producen deformaciones y aceleraciones" y que es falso que "En un 
edificio no existen fuerzas, las fuerzas aparecen cuando el edificio se comienza a 
dermmbar"; en cambio consideran mayoritariamente correcto que "Un levantador 
de pesos tiene una fuerza mayor que unhombre normal" (con &66% de respuestas 
favorables). mientras m e  la afumación "Las fuerzas son interacciones enlre c u e r m  , . 
por eso no existen fuerzas aisladas: las fuerzas existen siempre por pareja*' les 
resulta falsa (85%). La contundencia de estos resultados induce a pensar que en los 
centros no se ha establecido el concepto de fuerza como interacción entre los 
cuerpos y, por eUo, en la línea señalada por la investigaci6n didáctica, los alumnos 
continúan manteniendo una visi6n confusa entre fuerza y energía. 

Los alumnos consideran correctamente la naturaieza vectorial de la fuerza para 
determinar la resultante de dos fuerzas, aunque un 38% no es capaz de estimar su 
valor cuando el ángulo no es O 6 180" (alternativa 1 de la tarea 3). 



Conceptualización de las fuerzas de una interacción ("acción y reacción") (lb. 4 ,  5) 

El hecho de que los alumnos no trabajan el concepto de fuerza como interacción se 
refleja, también, en los resultados de las tareas agrupadas en esta categoría. Un 75% 
de los alumnos considera que "La fuerza con que la Tierra atrae a un avión es mayor 
que la fuena con que el avión atrae a la Tierra" y, por lo tanto, consideran falso que 
"En el atropello de una oveja, la fuerza que ejerce el coche sobre la oveja es igual a 
la que ejerce la oveja sobre el coche", de ahí la gran dificultad y el bajo índice de 
disciiminación de la tarea lb. 

En el caso de la tarea 4 (que presentaba el problema del choque como pregunta 
de opción múltiple) los resultados son mejores. principaimente por la ampliación de la 
muestra a alumnos de 2" de B.U.P. (35% de respuestas correctas en 4" ESO y 69% en 
B.U.P.). De todas formas, todavía un 45% en ESO y un 23% en B.U.P. consideran como 
opción incorrecta la que refleja la aplicación directa de la tercera ley de la dmámica 
"Durante el chooue. la fuena oue el coche ejerce sobre el árbol es de la misma . . 
intensidad que la que el árbol ejerce sobre el coche' 

Por úi'imo, tanto los resultados obtenidos como la observación directa durante 
la aplicación de las pmebas, pone de manifiesto que los alumno no se han planteado 
suficientemente el uroblema de establecer las fuerzas existentes en situaciones 
cotidianas. De las tres interacciones propuestas, lo más sencillo (por ser lo más 
habitual) es reconocer cuáles son las dos fuerzas de interacción en el sistema lám~ara 
- cadená (25% de fallos), mientras que el sistema Tierna - lámpara es el más &flcil 
(52% de fallos). 

Modelo cualitativo sobre la relación entre fuerza y movimiento (Ic, 6 ,  7, 8, 21) 

La persistencia del esquema aitemativo "el movimiento uniforme requiere una 
fuerza constante" se pone de manifiesto tanto en la tarea 6 como en las afirmaciones 
verdadero - falso de la tarea 1, dado que más del 40% de la muestra opta por las 
afirmaciones "Si se le aplica una fuerza constante, se moverá con un movimiento 
uniforme" y "Aunque no exista rozamiento, para que un cuerpo se mueva en linea 
recta con velocidad uniforme es necesario que actúe sobre él continuamente una 
fuerza". Tampoco aparecen diferencias entre los alumnos de 4" ESO y 2" B.U.P. El 
resultado es muy similar para la tarea 7, donde un 40% relaciona el gráñco de 
crecimiento uniforme de la fuerza con el tiempo con un movimiento de aceleracibn 
constante. 

El análisis dinámico de las situaciones planteadas en las tareas S (trayectoria de la 
bala de cañón) y 21 (descenso de un paracaidista) señala que: 

- solamente 4 alumnos son capaces de indicar correctamente la dirección de la 
velocidad y de las fuerzas en el caso de la bala de cañón, mientras que otros cuatro 
reconocen que el peso de la bala actúa de forma constante a lo largo de toda la 
trayectoria (agnipados en la alternativa 1). 

- un 14% piensa que el peso comienza a actuar cuando la bala inicia el descenso 
(alternativa 2). 

- un 32% de los alumnos dibuja la fuerza siempre en la dirección de la velocidad 
(alternativa 3) 



- un 46°/;, de los alumnos se considera incapaz de señalar la dirección de la 
velocidad y de las fuerzas sobre la bala. 

- un 25% de los alumnos opta por relacionar la fuerza resultante con un movimiento 
uniforme en el caso del paracaidista. lo cual incluye la identificación de una fuerza 
resultante nula con el reposo o suspensión en el aire (alternativa 1) 

- un 44% de los alumnos da respuestas contradictorias en el movimiento del 
paracaidista (alternativa 2) 

Modelo cuantitativo sobre la relación entre fuerza y movimiento (9,  10, 12, 13) 

Los alumnos se encuentran más cómodos en aquellas tareas donde tienen una 
"formula a la que asirse". Así un 50% señala correctamente que el obrero ha de 
aplicar una fuerza igual al peso del cubo para mantenerlo suspendido en el aire (tarea 
12a) y un 38% determina correctamente los valores de la aceleración para las 
distintas situaciones planteadas en la tarea del cochecito de nuio (tareas 9 y 10). En 
cambio, tal como sucede en el movimiento del paracaidista, solo un 9% de los 
alumnos señala correctamente el tipo de movimiento que seguirá el cochecito según 
el valor de la fuerza aplicada, mientras otro 13% no tienen en cuenta que el cochecito 
parte de una velocidad inicial (alternativa 1); más de la mitad de la muestra 
(alternativa 3) se limita a a f m a  que el movimiento será "positivo o negafivo". Esto 
pone de relieve que calcular los valores de la fuerza resultante y de la aceleración es 
senciüo. solo supone aprender el procedimiento correspondiente, pero renexionar y 
relacionarlo cualitativamente con el tipo de movimiento es algo más complejo, pues 
implica una supemisión del razonamiento seguido y de los resultados obtenidos. 

Esta falta de supemisión y de ausencia de procesos autorregulatorios en el 
comportamiento del alumno se  maniñesta, tambibn, en el segundo apartado de la 
tarea 12. Del 50% de alumnos que reconoce la fuerza necesaria para mantener el 
cubo, solamente el 7% (la mayoria de los cuales corresponden a la muestra de 2 O  de 
B.U.P.) es capaz de darse cuenta de que, para conseguir subirlo con una aceleración, 
habrá que aplicar una fuerza superior a su propio peso. mientras que un 45% se limita 
a la aplicación rutinaria de F = m.a sin realizar después ningún ananálisis sobre el 
hecho de que los 5 N resultantes son inferiores a los 98 N necesarios para mantener el 
cubo sUi que se caiga al suelo. Otro dato importante es que la mayoria de los alumnos 
de 4" de la ESO (los resultados en la muestra de B.U.P. son, en cambio, mejores) no 
reconocen que, al romperse la cuerda, el cubo cae con la aceleración de la 
gravedad. 

Por úitimo la tarea 13 vuelve a poner en evidencia que los alumnos no e ~ t h  
habituados a analizar las fuerzas que actúan sobre los cuerpos: la mitad de la muestra 
señala que "El bloque no se puede mover ya que su peso es de 100 N y la fuerza 
ejercida por el cuerpo colgado es solo de 60 M', reflejando una anáusis superficial 
de la situación que no considera que, para mover el bloque, solamente hay que 
vencer la fuerza de rozamiento. 

Conceptualización de masa ypeso (1 1) 

Aunque u n  35% resuelve esta tarea de verdadero - falso, señalando 
correctamente los valores de masa y peso del astronauta, un 27% de la muestra 



rechaza, categóricamente, que "La masa de los cuerpos es independiente del astro 
en que se encuentren". Además, entre los alumnos que aceptan este hecho, hay más 
de un 20% que dan respuestas contradictorias cuando eligen el valor del peso del 
astronauta en otro planeta. El porcentaje de respuestas correctas vuelve a ser 
superior en la muestra de alumnos de 2" de B.U.P. 

También hay que resdtar que un 20% de los alumnos señala (y dibuja), en 
diferentes tareas de la prueba, el peso y la fuerza de gravedad como dos fuerzas 
distintas. 

Destrezas de razonamiento (7, 14, 15, 16, 17, 18, 19 20) 

Las tareas relativas a destrezas de razonamiento de esta prueba han sido resueltas 
por los alumnos con más facilidad que las de pruebas anteriores, Los mejores 
resultados CorresDonden a las tres tareas cateaorizadas como anáiiiis lóqico - 
(determinación de las condiciones necesaria, suficiente o necesaria y suficiente), al 
haber sido resueltas por más del 50% de la muestra y presentar buenos indices de 
discriminación 

Tanto las dos tareas de interpretación de gráficos como las dos de con'uol de 
variables presentan resultados contradictorios: Mientras una de ellas es resuelta por 
mAs del 40% de los alumnos. la otra no llega al 30% (Tarea 19, de control de 
variables) o al 10% (tarea 20, de interpretación de gráficos). La dificultad de las tareas 
19 y 20 puede deberse al hecho de que utilizaban datos totalmente abstractos 
(variables X, Y, Z), lo cual ha desorientado a los alumnos y éstos no han sido capaces 
de hmitarse a analizar los resultados dados en las tablas y los valores señalados en los 
gráficos. Con vistas a una posterior aplicación, las tareas se han modificado, 
refriéndolas a las magnitudes dinhicas de fuerza, masa y aceleración. 

Las afrmaciones que se proponen en este modelo a los alumnos corresponden, 
como en casos anteriores, a los aspectos cogniiivos de las actitudes y, especialmente, 
a la exploración de su opinión sobre la esmctura de  la Ciencia. Entre un 11 y un 20% 
de la muestra de alumnos que completó la tabla (76 alumnos) opta por el "no sé" en 
alguna de las afirmaciones. Las afirmaciones conüictivas con la Ciencia señalan una 
creencia en la permanencia (o invariancia) de las teorías científicas, más marcada 
cuando se indica en general (un 62% está de acuerdo en que "El respeto existente en 
tiempos de Newlon alpensamiento de los filósofos griegos se debe a que las teorías 
cientificas se consideran verdadespermanentes") que cuando se propone una ley en 
panicular (solo un 2S0h muestra su desacuerdo con "Aunque la gravitación universal 
de Newton sea una ley de la Ciencia puede variarse si aparecen nuevas 
evidenciar'). También destaca la postura positivista de los alumnos (un 63% opta 
porque ''La investigación cientffica avanza resolviendo los problemas tecnológicos 
que se van presentando") y, sobre todo, la postura empirista, con un 70% opinando 
que "Como afirma Newlon, las hipótesis se construyen a partir de la observación de 
los fenómenos". 



4 3 . 3 4 .  Estudio de la homogeneidad de la prueba 

Establecimiento de categorias 

En la Tabla 4.13 se muestra el perfil de puntuaciones establecido para esta 
prueba a partir de la agrupación de tareas en categorías y en los dos esquemas 
generales (comprensión conceptual y destrezas de razonamiento). También se indica 
el tamaño de la muestra, las puntuaciones medias obtenidas y las desviaciones 
estándar (como puede comprobarse, bastante elevadas para todos los casos) para 
cada una de las categorías, los esquemas y la prueba completa. Las tareas 8 y 13 
(diseñadas para comprobar si algunos alumnos habían conseguido un nivel de 
reestmmación conceptual completamente cientíñco) no han sido incluidas en 
ninguna categoría, debido a su elevado índice de dificultad. La tarea 18 tampoco se 
ha considerado, puesto que su  inclusión con las tareas de destrezas de razonamiento 
lógico solo pretendía que el alumno reflexionara sobre las características reales de la 
fuerza de gravedad y no retuviera, erróneamente, alguno de los supuestos realizados 
en las tareas anteriores. Se observa que, excepción hecha de la categoría de 
destrezas de razonamiento lógico, las otras categorias de destrezas y todas las 
categorias del esquema de comprensión conceptual quedan muy por debajo de la 
media tradicional. 

Homogeneidad 

El anáusis de las correlaciones de cada una de las tareas propuestas con la 
categoría de que forma parte, así como de éstas con los dos esquemas establecidos y 



con el total d e  la pmeba, permite determinar la coherencia de las agrupaciones 
realizadas. Estas correlaciones se  presentan en la Tabla 4.14. 

Tabla 4.14. Pnieba de ''Fuerza y Movimiento" 

índices d e  homogeneidad 

Correiación de cada categoria con el esquema correspondiente y con el total de la prueba 

Esquema ~ o t d  
Esquema concepiual 9 1 

a) Conceptualización de  fuerza 65 64 
b) Conceptuabzaaón de las fuerzas de 50 33 

interacci6n 
c) Relación entre fuerza y momento  76 68 

- cuahtativa 37 28 
-cuantitativa 69 64 

d) Concephiauzación de masa y peso 27 34 
Desirezas c~en i í f~as  de 

raaonamrenlo 60 
e) Interpretacion de  gráñcos 57 35 
O Control de  Mnables 57 2 1 
g) Razonamiento lógico 7 1 50 
* La categoría d) Conceptualizacion de masa y peso no se incluye por estar consumuda por un 
w c o  elemento 

Como puede comprobarse en la tabla, en el caso d e  la Relación entre fuerza y 
movimiento solamente s e  muestran las comelaciones d e  las tareas con la categoria 
total, que abarca tanto las que implican una comprensión cualitativa como cuantitativa. 
En esta categoría existen varias tareas que presentan una correlación inferior al  valor 
e s t ada r ;  son las tareas 6, 12b y 21 que, como ya s e  ha señalado, presentan una gran 
diiicultad y poco poder discriminante, lo cual supone una faita d e  variabilidad en  las 
respuestas que impide que influyan sistemáticamente en las puntuaciones. Lo mismo 
sucede en la categoria d e  Conceplualiaación de las fuerzas d e  una interacción con la 
tarea lb .  



En cuanto a las correlaciones de las categorias con el esquema de Comprensión 
conceptual, se observa que las contribuciones mayores corresponden a las 
categorias de Conceptualización de fuerza (.65) y Relación entre fuerza y 
movimienlo ( 76), aunque en este idtimo caso se debe más a la subcategoría que 
agrupa las tareas cuantitativas, más sencillas para el alumno (que presenta una 
correlación de .69) que para la subcategoría que agrupa las cualitativas, que suponen 
una mayor comprensión pues no hay "fórmulas a las que asirse" (con un valor de .37). 
También la categona Conceptualización de  masa ypesopresenta un valor bajo. pero 
es lo normal, al tratarse de una categoría con un único elemento. 

El esquema correspondiente a las Destrezas científicas de razonamiento presenta 
correlaciones elevadas con las tres categorias que lo constituyen, aunque mayor con 
Razonamiento lógico, aparentemente más sencilla, que con Control de variables o 
Interpretación de gráficos. La contribución de estas categorías y del esquema con el 
total de la ptueba resulta claramente inferior frente a las contribuciones de las 
categorias y el esquema conceptual. Por otro lado, la correlación entre el esquema 
conceptual y el de destrezas cientificas de razonamiento (23) no llega a alcanzar en 
esta prueba el valor estándar. Es probable que una modificación de las tareas 19 y 20, 
hablando de magnitudes concretas como fuerza, masa y aceleración en lugar de 
hablar de X. Y o 2, permita cambiar estos resultados. A pesar de ello, puede 
considerarse que la agrupación de tareas y el perfil de categorias establecido es 
adecuado para tomar las puntuaciones como base de calificación. 

Valoración y toma de decisiones 

En la Tabla 4.15 se presentan las notas correspondientes al nivel de dominio 
asianado uor los ~rofesores v su uonderación en función de la importancia que cada . . 
catégoriaiiene respecto a la relevancia total de la prueba Puede comprobarie que la 
calificación establecida como criterio. es decir. la suma de las notas uonderadas de 
las difererites categorias, es prácticamente igual al dominio exigido; es un resultado 
normal debido a la estrecha relación existente entre la importancia que los 
profesores-expertos dan a una tarea y el grado de dominio que exigen en la misma. 
Lo mismo sucede entre la media real obtenida para la muestra de alumnos que 
completaron la prueba y la nota ponderada (Figura 4.5). En cambio, como ya ha 
sucedido en otras prnebas y, en especial, en el modelo de evaluación diseriado para 
"Movimiento", existe una diferencia superior a tres puntos entre el dominio medio 
exigido y la media real (6.8 y 3.4); mayor para el caso del esquema conceptual ((7.0 
frente a 3.1) que para el de destrezas cientificas de razonarniento (6.5 y 4.3). La 
necesidad de una reforma real de las estrategias de enseñanza para los conceptos 
dinámicos se pone de manifiesto una vez más. 



Tabla 4.15 Pniaba sobre "Fuerza y Movimiento" 
Comparacion de las puntuaciones medias con los datos de los exoenos 

Figura 4 .5  Comparación de los perfiles criterio y real 
I 



43.3.5. Implicaciones didácticas 

Como sucedia en la prueba de "Movimiento", el modelo desarrollado para 
"Fuerza y movimiento" incluye tareas que permiten la comparación con los 
resultados obtenidos en la prueba de diagnóstico inicial con objeto de evaluar si los 
alumnos han experimentado algún cambio conceptual durante el proceso de 
enseñanza-aprendizaje Así, la tarea que exigía dibujar los vectores velocidad y 
fuerza en la trayectoria de una bala de cañón (tarea 8 de esta prueba, Anexo l.?), se 
corresponde con el grupo de tareas 11, 12 y 14 de dicha prueba inicial (Anexo 1.5). 
Pero no ha sido posible realizar comparaciones puesto que solamente hay 19 
alumnos comunes entre la muestra inicial y la final. 

La prueba ha resultado muy dificil y algunas tareas son poco disciiminantes. Por 
esta razón se va a modificar, reduciendo el número de tareas con vistas a 
aplicaciones posteriores. La primera aümaciDn de la tarea 1 (relativa a si los cuerpos 
tienen "fuerza" o tienen "energía") se ha elirunado porque los profesores consideran 
que implica una discriminación demasiado sutil. También se eliminarán las tareas 8 
(travectoria de la bala de cañ6n). 21 (descenso del uaracaidistai v 22 iafirmaciones . . 
co&espondientes al m~vimiento'~lanetdo). De todos modos, es nececario trabajar 
este tipo de tareas para obligar al alumno a plantearse situaciones que le supongan un 
desafio. Como señalan F. Mpez Rupérez y C. Palacios (1988), "una iiislrucción por 
debajo de la potencialidad cogniliva del adolescente puede provocar una disminución 
en su nlmo de desarrollo intelectual, desajxovechando las posibilidades formativas de 
las disciplinas cientíticas como del mismo': ES; es lo que se hace cuando 
en el aula se trabaian situaciones oroblem&ticas coiles~ondientes únicamente a las 
categoiias taxonórnkas de nivel ikerior, que no re&eren ninguna capacidad de 
razonamiento formal. 

En especial, es necesario destacar: 

- La necesidad de establecer el concepto de fuerza como el resultado de la 
interacción entre los cuerphs, para intentar erradicar la confusión entre fuerza y 
energía. 

- La conveniencia de analizar situaciones cotidianas en que se exija establecer las 
fuerzas que interactúan, reflexionando sobre las condiciones reales de equilibrio 
entre eilas, para lograr asi una comprensión más cientííica del significado de la 
tercera ley de la Dinámica. En este sentido, siguiendo a Warren (1971), es 
conveniente evitar un enunciado del principio como "acción y reacción son 
iguales y opuestas" que refuerza dos ideas altemativas del alumno: 1) la 
sugerencia de una secuenciación temporal cuando su aparición es simultánea y 2) 
la asociaci6n con las condiciones de equübrio, al considerar, eiróneamente, que 
ambas fuerzas actúan sobre el mismo cuerpo y son "iguales y opuestas". 

- La exigencia de establecer claramente las condiciones necesarias para que se 
produzca un movimiento uniforme, discutiendo tanto situaciones hipotéticas en el 
espacio (rozamiento nulo) como situaciones reales con rozamiento. Eilo conduce a 
recalcar la idea de que la fuerza que aparece en la ecuación de la segunda ley de 
la Dinámica ha de ser siempre la fuerza resultante sobre el cuerpo. 



- La importancia que tiene dar oponunidades a los alumnos de exponer libremente 
sus ideas sobre los fenómenos. Que una quinta pane de los alumnos que han 
completado las pruebas dibujen o señalen, en algunos de los casos propuestos, 
fuerza de gravedad y peso como dos fuerzas diierentes, es una prueba clara de 
que la identificación de ambas fuerzas se da por supuesto en las aulas. 

- La necesidad de acostumbrar a los alumnos a utilizar datos abstractos, lo cual 
puede ayudarles a ver la estrecha relación que existe entre el estudio de 
relaciones y gráficos que hacen en clase de Matemáticas con sus estudios de Flsica 
y a transferir sus conocimientos de una a oea. 

- La transcendencia de obligar al alumno a reflexionar sobre los resultados que da 
cuando resuelve problemas, acostumbrándole a revisar sus razonamientos, 
utiuzando procesos autorrequiatorios. 

Todo ello supone la utilización en el aula de estrategias instructivas que potencien 
el análisis conceptual de las situaciones en lugar de habituar al alumno al uso de 
reglas y procedunientos memorísticos que, ante el menor cambio de contexto, es 
incapaz de aplicar y que le impiden cualquier razonamiento propio en busca de 
nuevas estrategias para resolver el problema. 



4.4. EVALUACIÓN SOBRE **LA ENERG~A" 

4 . 4 1  OBJETIVOS DE INSTRUCCIÓN Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE 
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR 

Siguiendo la reorganización conceptual propuesta para el curso 4" de la ESO en 
el mapa conceptual de la Figura 4.1, este bloque de contenidos se enfoca en el hecho 
de que los cambios necesitan energía. En nuestro modelo, la energia se introduce 
como una propiedad de los cuerpos "en virlud de la cual éstos pueden 
transformarse, modificando su estado o situación, así como actuar sobre otros 
sistemas originando en ellos procesos de transformación" (López Rupérez, 1983). 
Por otro lado. en la linea propuesta por Duit (1986), se considera que, sea cuál sea el 
enfoque propuesto, el estudio de la energia debe tener en cuenta los aspectos 
básicos siguientes: 1) Conceptualización. 2) Transferencias o transformaciones, 3) 
Conservación y 4) Degradación. Se trata de que el alumno ponga de manifiesto, y 
contraste con sus compañeros, sus ideas sobre cuestiones como las que se reseñaron 
en el apartado 4.1.1 al hablar de los objetivos de la prueba de diagnóstico inicial de 
este curso. Además se considera que, tras el proceso de aprendizaje, el alumno debe 
ser capaz de reconocer y manejar cuantitativamente, las düerentes formas en que se 
manifiesta la enerqía de los cuerpos, en especial, la energia mecanica (cinética o 
potencial gravitatoria), la energia eléctrica y la energia interna (quúnica o térmica). 
Por último, es necesario destacar que el trabajo mecánico y el calor no son formas de 
energía, sino que son procesos de Eansferencia de energía entre los cuerpos. 

Los objetivos que se van a evaluar en esta prueba quedan recogidos en la tabla 
del Cuadro 4.17 y en el apartado siguiente se reseíian, brevemente, las categorias 
principales de la pmeba, indicando el proceso seguido para evaluar el grado de 
significatividad alcanzado por el alumno en su elaboracibn del concepto de energía y 
su aplicación en procesos cotidianos. La prueba íntegra se presenta en el Anexo 1.8. 

El modelo de evaluación consta de veintidós tareas, incluidas las dos que 
exploran posturas del alumno hacia el "consumo energético". Como en la prueba de 
"Fuerza y movimiento", en este modelo se hace explícito el proceso seguido para 
evaluar el grado de reestructuración alcanzado por el alumno. 

El proceso se inicia con la exploración directa de las ideas elaboradas por el 
alumno sobre los conceptos implicados: "qué es energia", "qué características tienen 
las diferentes formas de energía", etc. en formato de verdadero - falso (Tarea 1 del 
Anexo 1.8). Con objeto de profundizar en dichas conceptualizaciones (Tamir, 1996). 
se pide a los alumnos que, para cada una de las afirmaciones que haya considerado 
falsa, escriba una tase  similar acorde con el lenguaje científico (Tarea 2). 



Cuadro 4.17. Obietivos evaluados en "La enerala" 

Conocimientos declarativos 

- Dadas una serie de frases relativas a la energía, selecciona aquéllas que emplean un 
lenmaie cientificamente conecto, reconociendo que la energía no es una sustancia 
ma% sino una propiedad de los cuerpos que permite producir cambios. 

- identifica las diferentes formas de energía que pueden tener los cuerpos. 
- Reconoce la compatibilidad entre el principio de conservación de la energía y el 

término popular " a h o ~ ~ o  energético", señalando que se consumen los combustibles y 
no la enerm'a ... . . ..... . z ~ ~  

- P.econ:.ca 21 calor y i.. rrabalo c;rro &ro:Esi.i cz 1ram:eren:ia :ie erizi-, 
- Eisiinnie .>S c~.i?::c~i9; dc iaba,o .) ilarz;, .. ~ d t u  3e la oercnF7ion l e  un Fr.>..er> 

~ ~ 

ñsico ;lado. 
- Reconoce la situación de e@fio térmico entre objetos diferentes 

Habuidades procedimentales 
- Maneia adecuadamente los cambios de unidades. 

hlx?e]3 aleiua3omeni? la.; exFre..ione.: A? la en+! ga  cme3~a la enerlld pcienzl;il y 
1.4 t!.cr,ia i+imca ?xa  l e i~minnr  la., ii;;.sftreri:ias iiieryeii?3s ~ rcduc idx  en 
ejemplos cotidianos sencillos. 

- Maneja el razonamiento proporcional en la detenninación de rendimientos. 
- Es capaz de  construir el grbñco Temperatura - energia de un proceso de 

calentamiento con cambio de estado incluido. 
- Dada la descripción de un fenómeno. es capaz de detectar ahnaciones contradic- 

torias entre si. 

Habiiidades cognitivo-procedimentales 
- Reconoce las transierencias y transionnaciones energéticas que se producen en 

procesos cotidianos. 
- Dada una serie de transierencias energéticas que se producen en situaciones 

cotidianas, es capaz de seleccionar, en base al principio de conservación de la 
energia, cuáles son posibles y cuáles no. 

- En situaciones que requieren el empleo de  fuerzas y de energía. distingue 
correctamente ambos conceptos, reconociendo cuando una fuerza realiza trabajo 
mecánico y cuando no. 

- Es capaz de manejar cuantitativamente. en procesos sencillos, el principio de 
conservación de la energia para determinar velocidades, alturas o temperaturas 
alcanzadas por diferentes sistemas. 

- En un proceso distingue entre energía transferida, energía útil y energía disipada, y 
calcula el rendimiento. 

- Es capaz de determinar la energía suministrada por un aparato a partir de la potencia 
del mismo. 

- Utiliza estrategias correctas - ni adrtivas ni substractivas - para detenninar la 
temuerahra ünai cuando entran en contacto cuernos con temueramas diferentes. 

- En experiencias cotidianas de calentamiento, reconoce la constancia de la 
temperahxa durante el proceso de cambio de estado y su independencia de la 
cantidad de material o del nivel de calentamiento. 

- Es capaz de evaluar qué experimentos avalan la teoria del calórico. 

Actitudes 
- Es consciente de las ventajas económicas de limitar la potencia contratada en una 

casa v es caDaz de evaluarla. 
- Reconoce la necesidad de utilizar estrategias conducentes al ahorro energético. 
- Reconoce las ventajas e inconvenientes, sociales y medio-ambientales, de las 

diferentes fuentes de energía, renovables y no renovables 



En la etapa siguiente se evalúa la comprensión de los procesos de transierencia 
de energía en dos situaciones: una central hidroeléctrica y un hombre que empuja un 
camión subiendo una cuesta. La actividad de la central se presenta en el Cuadro 4.18 
y se propone porque se considera fundamental, como cultura general, que los 
alumnos comprendan los procesos energéticos que se producen en las centrales 
eléctricas. Como es posible que el tema de las centrales se trate en unos centros y en 
otros no, se plantea una segunda situación, más cotidiana, para evitar la inüuencia del i 
contexto. 1 

Cuadro 4.18. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensión 
de las transferencias de energia 

El dibujo de la figura representa una central hidroelectrica: 

Utilizando el esquema siguiente. señala 
las transformaciones o transferencias 
eneigdticas que se producen entre los 
diferentes sistemas En cada recuadro 
escribe la forma (o formas) de energía 
correspondientes, 

~ 

SACIO DE TURBINA ALTERNAWR . 
*e"* 

Las tareas S y 6 evalúan las otras dos cualidades de la energía. conservación y 
degradación. Para la evaluación de la consernación se utiliza la misma tarea de la 
evaluación inicial, "FJ canhio imposible" (Brook y Driver, 1984), cambiando los 
valores numéricos para evitar una respuesta niunaria. La similitud de estas dos tareas 
con las iniciales, permite analizar si el proceso de enseñanza - aprendizaje ha 
producido algún cambio conceptual en los alumnos. 

Para evaluar si los alumnos comprenden reaimente los conceptos de fuerza, 
trabajo y energía, es decir, si son capaces de distinguirlos, se proponen las tareas 7 y 
8, relativas a diferentes tipos de máqujnas (rampa, polea y grúa) (Ver Anexo 1.8). 

Por úitimo, se proponen cinco tareas de tipo cuantitativo que exigen, de una 
forma gradual, el reconocimiento de la fuerza que esta realizando trabajo, cuáies son 
los valores de la energía cinética, potencial gravitatoria o quhica de diferentes 
sistemas, para terminar poniendo al alumno en una situación que requiere aplicar el 
piincipio de conservación de la energía en un contexto cotidiano en que este 
principio no está explícito (Cuadro 4.19). En la h e a  de integración de todos los 
contenidos estudiados en la disciplina, se propone una tarea relativa a la transferencia 
de energía en'ue los sistemas combustible - coche que obliga a reflexionar al alumno 
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Tabla 4.16. Valoración de la ~rueba  "La eneiaía" 

En cuanto al grado de dominio exigido, los profesores - expertos opinan que el 
alumno debe superar el 72% de la pmeba. Las tareas consideradas más relevantes 
son, claramente, las que presentan el mayor grado de exigencia. 

- 

Respecto a la vahdez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la 
valoración es  alta (74%) y no hay ninguna tarea por debajo del 60%. El nivel de 
dificultad de lectura es alto (2.7 frente a 5), análogo al de la pmeba de  "Movimiento" 
pero inferior a la de "Fuerza y movimiento". Las tareas con una dificultad por encima 
de la media son la tarea 20 (revisión de  los modelos del calor), la tarea 11 
(reconocimiento de  información contradictoria), la tarea 19 (determinación de la 
temperatura iuial en un proceso de intercambio de  energía enae dos cuerpos a 
diferentes temperatura) y, sobre todo, la tarea que explora la opinión de los alumnos 
sobre ahorro energético y energias alternativas. 

Tarea 

4.4 0.8 80.0 14.1 71.0 15.6 2.6 1.6 
3.8 0.4 74.0 12.0 64.0 13.2 2.0 1.5 
4.0 0.0 73.0 14.0 77.0 14.0 2.4 1.4 
3.8 0.4 69.0 11.1 66.0 17.4 2.4 1.0 
4.8 0.4 78.0 26.4 78.0 22.3 2.6 1.2 

IMPORTANCiA 

Media Dem. 
Típica 

GRADO DE 
DOMINIO' 

Media Desv. 
Típica 

GRADO DE 
VALIDEZ - ' 

Media Desi. . 
Típica 

'DFICüLTAD DE 
L E C m  

Media Dem. 
Típica 



4 .433  Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Índices de 
dificultad 

Como en las pmebas anteriores, se ha contabilizado el número de alumnos que 
elige las diferentes alternativas de cada pregunta. En este caso, dado que la muestra 
se reduce a 37 alumnos que. además, no dispusieron de tiempo suficiente para 
completarla, únicamente se han calculado los índices de dificultad de cada tarea. Los 
resuitados se muestran en la Tabla 4.17. Al igual que en la prueba de "Fuerza y 
movimiento", la tarea 1 se ha dividido en tres, conespondientes a los tres conceptos 
(energía, trabajo y calor) implicados. La tarea 2 se evalúa conjuntamente con la 1, ya 
que implica la justificación de las opciones hechas en eiia. Los resultados de la tarea 
10 no se incluyen, porque tenía un error en su enunciado. Las tareas 16 y 17 se han 
agrupado pues ambas establecen la conceptualización del alumno sobre fusión y 
equiiibrio térmico. 

Tabla 4.17. Frecuencia de elección de cada alternativa 

Como puede observarse en la tabla, las tareas cualitativas sobre la energía 
presentan una dificultad intermedia; las dos tareas más ditlciles son las relativas a las 
transferencias de energía en una central (30% de respuestas conectas) y, sobre todo, 
en la situación más cotidiana del hombre que empuja un camión (solo 2 alumnos son 
capaces de señalar todas las formas de energía implicadas, 17 señalan dos y 6 se 
limitan a una). Aparentemente, los alumnos no están acostumbrados a discutir en el 
aula este tipo de situaciones. 

A excepción de la tarea 9 (reconocimiento de que en un desplazamiento 
horizontal el trabajo se realiza contra la fuerza de rozamiento y no contra el peso del 



cuerpo), las otras tareas que requerían distinguir entre los conceptos de fuerza. 
&abajo y energía, presentan una dificultad muy elevada. 

El alto número de "no contesta" en las tareas relativas a la aplicación cuantitativa 
del principio de conservación de la energía impide hacer conclusiones. De todos 
modos, la mayoría de los alumnos que responden se limitan a calcular los valores de 
las energías implicadas (agrupados en la alternativa 1) y muchas veces con errores 
de unidades (alternativa 2). 

Lo mismo sucede en las tareas cuantitativas relativas a los intercambios de 
energía térmica. En este caso, los mejores resultados se dan en la tarea 15 
(reconocimiento de la constancia de la temperaiwa en la ebullición del agua y 
distinci0n entre energía y temperatura). Como señala la biliografia consultada. los 
alumnos tienen más problemas en reconocer que la constancia de la temperatura en 
el gráfico de la tarea 16 se debe a la fusión del cinc (38 O/, de los alumnos, agrupados 
en las alternativas 1 y 2) y únicamente el 19 % reconoce que, tras la fusión, el cinc 
Uegará a alcanzar el ecplibrio térmico con el horno. 

Los resultados de la tarea que exploraba la opinión de los alumnos sobre ahorro 
energético y energías alternativas no se comentan pues únicamente ha sido 
completada por 21 alumnos. 

Se contem~la dividir este modelo de evaluación en dos, uno relativo a la energía, 
su; ir~nsfsrer.riás y iu ccnseiv-icion. y xro relaiiv? 3 ci:cr y ierperariir Ajernls 
+S i~e:esiri? rnoClj1:x la laleas ? e h n i ~ j  3 li hiereii:iacion er.ire fut'rze ir;,ba]c ,/ 
energía, volviendo, tal vez, a tareas m8s gráficas como la utilizada en la prueba de 
diagnóstico inicial. 





Un planteamiento de la evaluación del proceso de enseñanza - aprendizaje en la 
línea de objetivos señalada por el M.E.C. en el Diseño Curricular Base no puede 
limitarse a la evaluación de conocimientos aislados sino que debe permitir determinar 
el grado de organización conceptual alcanzado por el alumno Por otro lado, ha de 
proporcionar información sobre el aprendizaje de procedunientos, tanto estratégicos 
como específicos, y el desarrollo de capacidades cognitivas de tipo general 
aplicables en situaciones diversas. Pero. ademb, si el objetivo de la evaluación es 
proporcionar al alumno las ayudas necesarias para poder progresar, las técnicas 
utilizadas han de permitir determinar, no solo si el alumno es capaz o no de hacer 
algo sino. en este último caso, cuáles son las causas subyacentes de su dificultad o de 
su bloqueo. 

Por mucho que el planteamiento educativo de la Reforma destaque que el trabajo 
sobre los diferentes contenidos cuniculares debe facilitar la consecución de destrezas 
cogmtivas, si los profesores no tienen acceso a modelos alternativos de evaluación de 
dichas destrezas, secruirán existiendo discre~ancias entre los obietivos aue se Dretende 
que los alumnos alcancen y la clase de conoknientos que se e;alúan réalmenie. Y, por 
lo tanto, los estudiantes seairán aplicando las mismas técnicas de estudio v awrendizaie. 
dando relevancia a pro&sos mis o menos memoiisticos. De ahí la neCesidad de 
aportar al profesorado nuevos materiales de evaluación que siwan de orientación para 
su trabajo en el aula y que hayan sido suficientemente contrastados. 

Por esta razón, el objetivo fundamental de esta investigación ha sido el desarrollo 
y la contrastación en situación de aula de modelos de evaluación que, ajustindose a 
los objetivos y criterios de evaluación propuestos en el D.C.B. para la Física y la 
Quimica, permiten determinar el tipo de reorganización conceptual realizado por el 
alumno. Con elio se pretende aportar al profesorado ejemplos contrastados de 
evaluación, al mismo tiempo que se recoge información sobre las dificultades 
encontradas por el alumno en el proceso de enseñanza - aprendizaje de la Física y la 
Quimica, así como de las poslbles causas subyacentes en las mismas. 

Ahora bien, para alcanzar este objetivo es preciso ajustarse a un modelo teórico 
que garantice que las inferencias realizadas sobre el grado en que los alumnos han 
alcanzado los objetivos señalados son plausibles, lo que es necesario para justificar 
cualquier decisión al respecto. Taies modelos deben referirse fundamentalmente a la 
forma de organizacidn e integración tanto en el campo de los conocimientos 
conceptuales como en el de los procedimentales, de las condiciones en que unos y 
otros deben aplicarse y de las disposiciones actitudmales cuya adquisición deben 



haber generado. Una técnica para conseguir este objetivo es p d r  del mapa 
conceptual que se espera que el alumno construya a través de la actividad 
instmccional, de modo que las tareas de evaluación lo abarquen totalmente y, si esto 
no es posible, que se garantice que se centran en los aspectos más representativos 

! del mismo. Pero, además, hay que buscar métodos que proporcionen una 
l información útil para diagnosticar las causas de las dificultades de comprensión y de 

razonamiento de los alumnos y, de este modo, poder proporcionarles las ayudas 
necesarias para que progresen en su aprendizaje. También deben sugerir criterios 
válidos para tomar decisiones respecto a la promoción de los alumnos a partir de la 
información recogida sobre el desarrollo de las distintas capacidades. Los métodos 
que mejor reúnen estas características son las entrevistas clínicas piagetianas o los 
métodos de observación directa, pero son técnicas de evaluación dificiles de aplicar 

! cuando se cuenta con más de treinta alumnos por clase. Por este motivo, el modelo de 
I evaluación que se ha desarrollado implica, fundamentaimente, el uso de preguntas de 

opción múiti~le, verdadero - falso, com~letamiento de frases, empareiamiento de 
conceptos y procedimientos o tareas qué exigen una respuesta breve. como señala 
Tamir (1996). los inconvenientes de este t i ~ o  de tareas no se deben a la técnica en si. ~ ,. 
sino a la forma en que se diseñan las preguntas. Es posible construir tareas de este 
tipo que permitan diagnosticar dificultades del alumno, siempre que cumplan los 
requisitos siguientes: a) las actividades propuestas correspondan a objetivos en las 
categorías superiores de las taxonomias de Bloom o Klopfer; b) los contenidos se 
basen en los conceptos, procedimientos y capacidades cognitivas que, por los 
estudios realizados con amterioridad y los resultados encontrados en la bibiiografia, 
resultan mas conflictivos para el alumno; c) los distractores reflejen los errores 
conceptuales y procedimentales más frecuentes de los alumnos y d) las tareas en su 
conjunto estén relacionadas e integradas, y planteen la situación en diferentes 
contextos y con diferentes grados de complejidad. 

Como resultado de esta forma de abontar el problema, dos de las aportaciones 
principales de este trabajo son: 1) el diseño de los mapas conceptuales que especifican 
el tipo de reesüucturación que se espera que elabore el alumno respecto a los 
contenidos de los bloques de "Diversidad y unidad de esizuctura de la materia", 
"Los cambios químicos", "Electricidad "Fuerza y movimiento" y "La energía"; 
2) numerosos ejemplos para evaluar tanto la comprensión como los procesos de 
razonamiento y solución de problemas que son objeto del trabajo cunicular en estos 
niveles, planteados en el contexto de los núcleos de contenido mencionados 
anteriormente. En el Cuadro 5.1 se enumeran algunos ejemplos de las tareas disenadas, 
indicando la prueba a la que pertenecen, a fin de que su diseño sirva de prototipo para 
constniir tareas similares. 

Pero, además de las consideraciones teóricas, es necesario demostrar 
empíricamente hasta qué punto el modelo propuesto es válido para ayudar a los 
profesores en su actividad evaluadora. El primer paso de esta validación lo constituye la 
valoración de las pruebas construidas por una muestra de profesores - expertos; el 
segundo paso para mostrar la viabilidad del planteamiento ha sido la aplicación de las 
pruebas a muestras escolares y el análisis de los resultados obtenidos en los diferentes 
conceptos y capacidades evaluados. 



Cuadro 5.1. Ejemplos de tareas para distintas categorías 

Evaluación de la comprensión de conceptos y principios 
* Tareas de  calegorización: 

- Tareas 2, 3 y 4 de la pmeba de diagnóstico inicial del curso 3" 
- Tareas 3 y 7 de  la pmeba "Diversidad y unidad de estructura de  la materia" 
- Tareas 11 y 14 de la pmeba ''Los cambios quimicos" 
- Tarea 8 de la prueba "Movimiento" 

* Tareas sue exicren la emlicación de un fenómeno: 

* Tareas que implican hacer inferencia5 de- tipo predicitivo: 
- Tareas 1 y 2 de la pmeba "Diversidad y unidad de estnictura de  la materia" 
- Tarea 8 de la pmeba "Los cambios quimicos" 
- Tareas 10 y 11 de la pmeba de  diagnóstico inicial del curso 4' 
- Tarea 9 de la pmeba "Fuerza y movimiento" 

* Tareas que implican traducir dalos de un lenguaje simbólico a otro: 
- Tarea 10 de  la pmeba "Diversidad y unidad de estructura de la materia" 
- Tareas 6 y 7 de lapmeba "Los cambios quimicos" 
- Tareas 6 y 8 de la pmeba "Electricidad" 

Evaluación de la capacidad de interpretar la información presentada en 
distintos formatos 
* Tareas de com~rensión de lextos: 

Tarea 18 d i l a  pnieba "Los cambios químicos" 
Tarea 15 de la pmeba "Electricidad" 

- Tarea 22 de la pmeba "Fuerza y movimiento" 
* Tareas que implican leclura e inferprefacidn de tablas y gráficos: 

- Tareas 11 y 12 de la pmeba "Diversidad y unidad de  estruciura de la materia" 
- Tarea 3 de la pmeba "Los cambios quimicos" 
- Tarea 13 de la omeba "Electricidad" 

Evaluación de la capacidad de razonamiento 
* Tareas que exigen dislinguir entre datos y supuestos o reconocimiento de causa y eieclo: 

- Tareas 17, 18 y 19 de la pmeba de diagnóstico inicial del curso 3' 
- Tareas 10. 1 1 v 14 de  la omeba "Electricidad" - 

- Tareas 15. 16 y 17 de la pmeba "Fuerza y movimiento" 
* Tareas que requieren establecer relaciones enlreproporciones: 

- Tareas 13 v 14 de la orueba de diacmóstico inicial del curso 3' 
- Tx-;. . de 1; gmckñ Lcs i~jnbicr "imi<:x 

l'ar?:.? .{"e cxigrn r i , & z z  ur. control de variables ?:&o ci:ntriix lu~riesi.: 
' f .  . . de 1. . - r  . , r.mtka :e .i.n<in;.siico n-id iel cuso .'' 

- Tareas 15, 16 ; 17 de  la pmeba "Los cambios quínucos" 
- Tarea 12 de la pmeba "Electricidad 
- Tareas 14 y 19 de la pmeba "Fuerza y movimiento" 

* Tareas que implican la pmeba o revisión de modelos: 
- Tareas 1.5, 6 y 7 de la pmeba de diagnóstico inicial del curso 3' 
- Tareas 12, 13 y 14 de la pmeba de diagnóstico inicial del curso 4' 

Evaluaslón de la capacidad de relacionar Ciencia - Tecnología - Sociedad 
Tarea Actitudes 1 de la pmeba "Los cambios químicos" 1 :  Tarea Actitudes 2 de la wmeba "Enerqia" 



a) Valoración de los modelos de evaluación diseñados 

Los modelos de evaluación diseñados han sido valorados por un grupo de 
profesores - expertos que oscila entre 5 y 7, según la prueba. A pesar de lo reducido 
de la muestra, la valoración reahzada ha proporcionado míormación importante por 
diversos motivos: 

El contenido de las pruebas, en su conjunto, ha sido considerado en general 
bastante relevante. La relevancia media asignada a las pruebas varía entre 3.4 y 
4.0 (68 y 80% del máximo posible), siendo inferior en las relativas a fenómenos 
químicos que en las relativas a fenómenos fisicos. Las tareas consideradas más 
importantes son las que requieren una capacidad de razonamiento menor y 
aquéllas que requieren comprensión y aplicación de conceptos. La tareas cuya 
importancia queda siempre por debajo de la media son las relativas a destrezas 
de razonamiento tales como la comprensión de textos, la distinción entre causa y 
efecto o entre observaciones e interpretaciones teóricas, el reconocimiento de las 
características de un diseño experimental y el control de variables, con la única 
excepción de las tareas que requieren la utilización del razonamiento 

Los profesores iambién-conceden escasa imponancia a las tareas 
m e  nosotros hemos denominado de "actitudes" v que exoloran la ooinión de los 
aiumnos sobre las relaciones Ciencia - ~ecnol&ía -'sociedadLo sobre la 
naturaleza de la Ciencia. 

El grado de dominio exigido por los expertos para considerar que los alumnos 
demuestran un nivel suficiente para realizar estudios posteriores oscila alrededor 
del 70% en todas las pruebas. Como era de esperar, existe una correlación 
elevada entre la importancia asignada a las tareas y el grado de dominio exigido 
en las mismas. 

La validez de contenido de las pruebas, en opinión de los profesores 
encuestados, es alta y supera en todos los casos el 73%. Destaca la prueba de 
movimiento con una asignación media del 82%. 

- El nivel de dificultad de lectura es de tipo medio, oscilando entre 2.1 y 3.3. Las 
pruebas relativas a fenómenos químicos son consideradas más fáciles de leer que 
las relativas a fenómenos iííicos, siendo "Fuerza y movimiento'' la más difícil 
según los expertos. 

En resumen, las tareas habituales son consideradas más importantes que las 
tareas más innovadoras, a pesar de estar diseñadas para medir capacidades de 
razonamiento a las que se concede gran importancia en el actual diseño curricular. 
Este hecho sugiere que no se ha asimilado suficientemente la importancia que tiene el 
desarrollo de dichas capacidades a lo largo del proceso de enseñanza - aprendizaje y 
que. por lo tanto, no se trabajan en el aula. Estos resultados plantean la necesidad de 
motivar a los profesores hacia la modificación de sus planteamientos docentes en la 
ünea del desarrollo de las capacidades mencionadas. 



b) Evaluación del grado d e  reestructuración conceptual alcanzado por los 
alumnos 

Se han disefiado ocho modelos de evaluación, cuatro para el curso 3" de la ESO y 
otros cuatro para el curso 4', que incluyen pruebas de diagnóstico inicial. En cuanto a 
la dificultad de las pruebas, hay que señalar que las pruebas de "Diagnóstico inicial 
del curso 3'". "Movimiento" y "Fuerza y movimiento" se encuentran en el tercio de 
mayor dificultad (con indices entre 0.30 y 0.321, mientras que las pniebas de 
"Diagnóstico inicial del curso 4"' ,  "Diversidad y unidad de estructura de la materia" 
y 'Los cambios quimicos" presentan una dificultad intermedia tendiendo a alta (con 
índices entre 0.35 y 0.42). La prueba disenada sobre "Electricidad no se ha podido 
aplicar porque, a pesar de que el bloque de contenido estaba programado, no ha 
llegado a tratarse en los centros por problemas de tiempo y la prueba de "Energía" 
solamente ha podido aplicarse a una muestra de 37 alumnos, con lo cual no hay datos 
suficientes para determinar sus índices de dificuitad y discriminación. A continuación, 
se destacan algunos de los puntos más conüictivos encontrados en estas pruebas. 

3"Curso de la ESO 

- Las tareas que han resultado dinciles y con bajo índice de discriminación, tanto en 
la prueba de Diagnóstico inicial como en la de Divenidad y unidad de 
estructura de la materia, son las relativas al concepto de densidad (un 62% de la 
muestra sigue sin diferenciar los conceptos de masa y volumen). La razón esta 
tanto en la dificuitad que tienen los alumnos de estas edades en la comprensión 
del concepto como en los problemas existentes con el razonamiento 
proporcional. La apoflación de datos cuantitativos no ha facilitado la comprensión 
del concepto, sino que lo ha dificultado. 

- Si en la Prueba de diagnóstico inicial solo un 14.5% de los alumnos señalaba un 
componamiento de la materia acorde con el modelo cinético, tras el tratamiento 
del bloque de contenidos en el aula, un 53% de la muestra sigue mostrando una 
visión continua de la materia, confirmando los resultados encontrados en la 
bibliografia consultada. 

- Apesar del proceso de ensefianza, los alumnos siguen asignando a la disolución 
la estructura de un compuesto (41% de la muestra). Pero todavía les resulta niás 
dificil distinguir entre disolución, elemento y compuesto cuando han de inferirlo a 
partir de los procesos experimentados (26%). Además, un 16% sigue 
persistiendo en que los elementos solamente pueden ser monoatómicos. 

- Como el concepto de densidad, el concepto de concentración es dificil para los 
alumnos. Un porcentaje del 60% es totalmente incapaz de enkentarse con el 
problema de deteiminar la masa de soluto o el volumen de disolución a partir de 
la concentración de la misma. Además de las dificultades en el razonamiento 
proporcional, hay un 24% de alumnos que a f m a  que la concentración disminuye 
si se toma un volumen inferior a un iitro. Por lo tanto, no parece ser un concepto 
apropiado para estos niveles de edad. 



- Los alumnos aplican sin dificultad el principio de conservación de la materia 
cuando las tareas se presentan en el contexto que ellos esperan (presentación 
experimental o mediante ecuaciones quimicas) o, incluso, lo aplican 
rutinariamente sin analizar la situación (oxidación del hierro a la intemperie). En 
cambio, tienen problemas cuando se plantea en oaos contextos y no se dan 
cuenta de que "es un problema de aplicación del principio de conservación de 
la materia" (caso en el que han de inferk qué tipo de átomos tiene un trozo de 
azúcar a partir de los productos de su calentamiento). 

- No se puede dar por supuesto que todos los alumnos comprenden de forma 
significativa la simbologia de las ecuaciones quúnicas, puesto que la mitad de la 
muestra tiene dificultades en reconocer el sentido de los coeficientes y subindices 
de las mismas, así como para traducirlas a un diagrama molecular. 

- El escaso reconocimiento de si las reacciones m i c a s  cotidianas necesitan o 
desprenden energía y de la relación enee los procesos vitales en los seres vivos 
con las reacciones químicas, parece apuntar que estos temas no se consideran 
importantes y no han sido tratados en los gnipos a los que se han aplicado las 
pruebas. Puede concluirse que los profesores se cenwan más en los contenidos 
concepniales que en aquellos que implican un enfoque Ciencia - Tecnología - 
Sociedad, los cuales podrían resultar más motivadores para los alumnos. 

4" Curso de la ESO 

En la prueba de "Movimiento" se observa que las tareas más dificiles 
corresponden a la descripción cinemática de los movimientos, mientras que las 
relativas a la interpretación de gráficos obtienen mejores resultados. Hay que 

1 destacar que, a pesar del proceso de enseñanza: 
1 

Solo un 42% de los alumnos selecciona correctamente la posición como la 
variable cinemática que ha de coincidir en el momento en que un coche adelanta 
a otro, mientras que un porcentaje análogo continúa pensando que es la 
velocidad. 

- Para la mayoría de los alumnos el valor y el signo de la aceleración depende del 
valor y signo dela velocidad, refuiéndose siempre a ésta, en lugar de considerar 
el sistema de referencia establecido. 

! 
- Solo una tercera parte de los alumnos es capaz de calcular el valor de la 

aceleración (aunque un 20% tiene problemas de unidades); otra tercera parte 
1 

aplica, errónea y nitinanamente, a = !, adjudicando aceleración a un movimiento 
t 

uniforme, y el resto no responde alguna de las preguntas. 

- Las dificultades de los alumnos en las tareas de descripción cinemática de 
movimientos, se debe a problemas en la determinación de la velocidad mecha y 
su origen no es conceptual sino un problema de enseñanza. Los alumnos calculan 
correctamente una velocidad media como distancia reconida dividida por tiempo 
empleado en recorrerla pero, luego, en lugar de razonar sobre los datos 



Viiii + liif 
proporcionados, recurren a la memorización y utilizan fórmulas como ó 

Aunque las tareas de interpretación de gráficos presentan mejores resultados, el 
porcentaje de alumnos que confunde la representación grhfica del movimiento 
con la trayectoria es simiiar al encontrado en la prueba de diagnóstico inicial (27 y 
20%. respectivamente). 

En cuando a la prueba de "Fuerza y movimiento", las mayores dificultades se dan 
en tareas que implican un análisis conceptual cualitativo frente a las que suponen 
aplicación directa de las leyes flsicas estudiadas. Por ejemplo: 

Los alumnos no reconocen el concepto de fuerza como resultado de la interacción i 
entre los cuerpos, por ello, un 45% en ESO y un  23% en B.L.P. consideran como I 
opción incorrecta la que refleja la aplicación directa de la tercera ley de la 
dinánuca: "Durante el choque, la fuena que el coche ejerce sobre el árbol es de  
la misma intensidad que la que el árbol ejerce sobre el coche". 

- La persistencia en el esquema alternativo "el movimiento uniforme requiere una ! 
fuena constante'' de más del 40% de los alumnos de la muestra confirma los 
resultados encontrados en la bibliografla sobre el tema. A esto hay que añadir el 
porcentaje de alumnos (32%) que dibuja siempre la fuerza en la dirección de la 
velocidad y un 46% que se considera incapaz de señalar ambas direcciones I 

(caso de la trayectoria seguida por una bala de cañón). ! 
i 

- Solamente un 35% demuestra distinguir entre masa y peso de un cuerpo, 
reconociendo que la masa es constante e independiente del campo gravitatono 
en que se encuentre el cuerpo. Además, hay que resaltar que un 20% de los 
alumnos parece considerar que el peso y la fuerza de gravedad son dos fuerzas 
distintas actuando sobre el mismo cuerpo. 

C) Evaluación del nivel d e  desarrollo d e  capacidades cognitivas y destrezas 
de razonamiento científico 

- Un tercio de los estudiantes de la muestra inicial del Curso 3' de la ESO y casi la 
mitad de la muestra inicial del Curso 4' resuelve correctamente las tareas que 
reqtueren razonamiento proporcional. Conviene recalcar que una mayoría de 
ellos utiliza la regla de tres, hecho que pone en duda si realmente operan 
proporcionalmente o aplican rutinas aprendidas. También resulta importante el 
porcentaje de estudiantes que utiliza estrategias substractivas y aditivas en lugar 
de razonar proporcionalmente (próxima al 30% en ambas muestras). Hay que 
destacar que, aunque las dificultades con el concepto de concentración pueden 
enmascarar los resultados, algo menos del 30% de los alumnos que completaron 
la segunda parte de la prueba sobre fenómenos químicos responde 
correctamente las tareas que requerian razonamiento proporcional, incluyendo 
aquéllos que utilizan la regla de tres. 



Los elevados índices de dificultad de algunas de las tareas relativas a destrezas 
de la metodologia cientifica, (en especial la distinción entre causa y efecto o entre 
observaciones e interpretaciones teóricas, así como el reconocimiento de 
inlormación contradictoria), se corresponden con las valoraciones dadas por los 
profesores, indicando que, al no trabajarse en el aula, muchos estudiantes no 
saben como enfrentarse a ellas. En cambio, la mayoría de ellas presentan índices 
le i!sriiiniii;icic:i 419, ii.:I.~;.iiio .-, .nipin?r.c.-i ~ I C ?  .lene, eriis :(i~a:idade:, en 
el a?ren:l:,,a e de Firich v 3uiri.i<.a .. eii e c ~ c = i i  e! Jri;,rrc3 del rhzonaii~ii:. 
proborcionz. el control de variables y la interpretación de tablas y gráficos 

Los resultados obtenidos indican que. a pesar de las reformas educativas, una 
mayoria de los alumnos continúa abusando de la memorización. Las pruebas han 
resultado dificiles. particularmente las relativas a fenómenos fisicos, porque exigen, 
principalmente, realizar análisis cualitativos y establecer relaciones entre los 
diferentes conceptos implicados. J3 problema radica en que muchos alumnos 
resi:el~;ei. ;,~ueUas iire,,r eii -+c ~ue:ler. acAcor jir+-i~l~,.er.ie 1 %  (ieIini:ioncs ,; 
Y:Liari?nes ñ~re:.-l.j?? en cl au:3 Ferc no scri copncrj de ira:isfe?.r SUS 

conocimientosa problemas planteados en  otros contextoi. Es indudable que, si se 
baia el nivel de los obietivos evaluados, los resulados mejoraran pero si, como 
señalan numerosos investigadores, los contenidos de la evaluación determinan lo que 
estudia el alumno. lo único aue se conseauirá es m e  el alumno medio se reaúrme 
cada vez más en técnicas de aprendizaje memorísticas que aplica de forma mtinaria. 

En particular consideramos que: 

- Si se desea ayudar al alumno a realizar el proceso de acomodación necesario 
Dara m e  sus esauemas conceutuales se auroximen a los científicos. es preciso 
darle oportunidades de expresar libremente sus intuiciones sobre los co&eptos 
en cuestión en el mayor número posible de situaciones, prVnero cotidianas y 
luego académicas, y que las contraste con sus compañeros o con el profesor, 
conduciéndole a un estado de conüicto coanitivo. Investiaadores como Solomon < a 

(1983) han destacado la conveniencia de obligar a los alumnos a operar tanto en 
el dominio cotidiano como en el dominio cientifico con vistas a que logren una 
"com~rensión más firme de la abstracción que suponen" los concedos físicos. 
Esta acomodación no se logrará nunca por la memorización mtinaria de leyes o la 
resolución de problemas en los que se busca "que fórmula hay que aplicar". 

!Zl hecho de que la mitad de los alumnos siga teniendo dúicultades con la 
resolución de las tareas que requieren razonamiento proporcional y que la 
mayoría de aquéllos que 1a;resuel;e nt~lice nitinariamente laiegla de tres, indica 
la necesidad de msistir en el desarrollo de este razonamiento. 

También es necesario que, en los trabajos experimentales, los estudiantes 
formulen hipótesis y reflexionen sobre qué magnitudes constituyen la variable 
independiente, la variable dependiente y las variables que se mantienen 
constantes. 



- El contexto gráfico puede facilitar la comprensión y la retención de los conceptos. 
Un uso adecuado de los diagrarnas moleculares para el estudio de la teoría 
cinética puede ser muy útil para conseguir cambios conceptuales en la estructura 
de la materia y en el comportamiento de las partículas. Aunque las imágenes 
ayudan a la asimilación de los conceptos, se ha dado el caso de profesores que 
han rechazado esas pregumas, lo que puede indicar que no utilizan ese tipo de 
ayudas en el aula. 

- Otro punto a destacar es el papel que las destrezas científicas de razonamiento 
tienen en el aprendizaje y, muy especialmente, en el de la Mecánica. Los 
resuliados de la encuesta a los profesores vuelven a poner de manifiesto la poca 
importancia que éstos dan a la distinción entre causa y efecto o al control de 
vañables, cuando todos los investigadores señalan la importancia que tiene el 
pensamiento causal en dicho aprendizaje (Pozo, 1987). Además, la gran 
diferencia existente entre el nivel de dominio asignado por los profesores y el 
nivel reai de los alumnos, induce a pensar que es un área que no se trata en el 
aula porque se considera "evidente". cuando no lo es. En el campo de la 
Mecánica es fundamental que el alumno sea consciente de las limitaciones o 
condiciones de aplicación que tiene el modelo fisico que está utilizando para 
explicar los fenómenos. 

Sin embargo, la existencia de alumnos que resuelven la mayoría de las tareas 
sugiere que éstas no constituyen una meta imposible para los alumnos de estas 
edades. Esto nos lleva a incliarnos por las tesis mantenidas por López Rupérez y 
Palacios (1988) o Lawson (1995) de que "Si los estudiantes no son evaluados en base 
a su capacidad para buscar y para pensar y, en su lugar, se les evalúa únicamente 
en base a la cantidad de  contenido almacenado, aprenderán rápidamente que el 
conocimiento almacenado tiene más valor que los procesos intelectuales que 
permiten construir ese conocimiento. Esto les conducirá a desistir de toda búsqueda 
y, por lo tanto, a retrasar su desarrollo intelectual". La utilización de tareas como las 
presentadas en los modelos de evaluación diseriados en esta investigación, no solo 
como tales evaluaciones o como autoevaiuaciones sino, incluso, como ejemplo de 
actividades a tratar en el aula, puede contribuir a la modificación del proceso de 
enseñanza - aprendizaje. Como señala Col1 (1987). este trabajo no está en la línea de 
"reservar para la evaluación algunas actividades o tareas, que son así 
cuidadosamente evitadas en el trabajo del aula, con el fin de poder comprobar, una 
vez finalizado el tema o la unidad didáctica correspondiente, si los alumnos son 
capaces de  generalizar lo que han aprendido". En este sentido, esperamos que esta 
investigación sirva de orientación y de ayuda para el profesorado de Ftsica y 
Quimica. 
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ANEXO 1: PRUEBAS UTILIZADAS 

Curso 3" de ia ESO 

1.1. Evaluación de requisitos previos 

1.2. Evaluación de fenómenos químicos 
Primera parte: Diversidad y unidad de estrnctura de la materia 

1.3. Evaluación de fenómenos químicos 
Segunda parte: Las cambios químicos 

1.4. Evaluaci6n de fenómenos fisicos: Electricidad 

Curso 4"de ia ESO 

1.5. Evaluación de requisitos previos 

1.6. Evaluación de fenómenos flsicos 
Primera parte: Movimiento 

1.7. Evaluación de fenómenos íísicos 
Segunda parte: Fuerza y movimiento 

1.8. Evaluación de fenómenos Ksicos 
Tercera parte: Energía 





EVALUACI~N DE REQUISITOS PREVIOS 
( 3P de la ESO) 

Física y Química 

(Perez de Landazábal. M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

Apellidos ................... ... .... .. .................................. Nombre ............................... 

Colegio .............................................. Curso .......... Grupo ......... Fecha .............. 

INSTRUCCIONES 

El propósito de esta prueba es determinar los conocimientos de F~SICA Y QU~MICA 
que has adquirido en tus estudios previos, asi como las destrezas científicas que has 
desarrollado. Los resultados se utilizarán para aclarar los Duntos conflictivos v. de esta 
manera. ademar e proceso de ensefianza y cdmp r satisfactoriamente os oo.etivos del 
cJrso hO SE EMPLEARAh PARA CALlFlCAC 6 ~ .  

Esta prueba consiste en diecinueve preguntas: ocho sobre Química, tres sobre 
Electricidad y ocho que requieren la aplicación de destrezas de tipo general. 

El tipo de presentación también varía: 
- En once presuntas debes elegir entre varias respuestas 

En seis pre&ntas aebes com~leiar ,na taDla 
' 

En dos pregJnias aebes dar una respJesta oreve 

Puedes utilizar el reverso de cada página como borrador para cálculos y ensayos, 
pero debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas 
que presentan opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



l 1. Vamos a tratar de explicar algunos procesos a partir de la teoría cinética de la 
materia. Escribe en cada casilla si aumenta, dlsrnlnuye o no varía el número. el 

1 tamaño, la distancia o la velocidad de las particulas (átomos o moléculas. según el 
caso) durante el proceso en cuestión: 

l 

2. Clasifica, poniendo una cruz en la casilla correspondiente. los materiales siguientes 
dentro de las categorías que se exponen (mezclas heterogéneas, mezclas homoaeneas 
o disoluciones y sustancias puras). 

- 

Fenómeno 

Durante el verano la vía 
metálica del tren se calienta. 
Con una bomba se inyectan 
tres emboladas más de aire, 
sin que varie la temperatura, 
en un balón de fútbol que ya 
está inflado 

3. Clasifica, poniendo una cruz en la casilla correspondiente, los materiales siguientes 
como elementos o compuestos. 

La distancia 
entre las 

partículas .. 

La velocidad 
de las 

particulas .. 

El número 
de 

partículas .. 

El tamaño 
de las 

partículas .. 



4. Clasifica los cambios siguientes como físicos o quimicos, poniendo una cruz en la 
casilla correspondiente. 

5 A contin~acdn se presentan Jna serie ae esqLemas qLe Intentan explicar c6mo se 
moaitica el comporiamiento de as moleculas ael hielo en su paso ai estado i q ~  ao y al 
gaseoso. ~eñalá, de acuerdo con la teoría cinética de la materia. cuál de ellas es la 
correcta: 

SOLIDO LIQUIDO 4 SOLIDO LIQUIDO GAS 

LSOLIDO LIQUIDO GAS 1 SOLIDO LIQUIDO GAS 1 



En los fenómenos siguientes se suministran tres opciones relativas al comportamiento 
de las moléculas en el oroceso. Elige. tomando como base el modelo cinético de la ~ ~ 1 materia, cuál de las opciones suministFadas es la correcta: 

! 
i 6.  Se mezclan dos líquidos A y B para constituir una mezcla hornogenea (disolucion). 

l l  

SlTUAClbN INICIAL SITUACION FINAL 

l 
l 

7 Reaccionan carbono y oxigeno para constituir un compuesto gaseoso (anhidrido 
carbónico). 

8. Para hacer una queimada se prende con una cerilla el aguardiente de orujo hasta 
quemar parte del alcohol que contiene. Elige la opción que consideras verdadera: 

a) Los gases que se han producido siguen siendo alcohol, que ahora está en estado 
gaseoso. 

b) Los gases ya no son de alcohol, sino de otra sustancia nueva también en estado 
gaseoso. 

c) El alcohol quemado ha desaparecido, transformándose en energía calorifica del 
aire. 



9 E ge, enire os cuatro moaeos sigdientes. C L ~  representa la circ~lacon de la 
corr ente e 6ctr ca en el c~rcLiio compLesto por la p la los cables y la bomDilla 

l 
10. Observa los cuatro dibujos (A, B , C, D) y lee cada una de las frases. 

Rodea con un circulo la letra o letras que corresponden al dibujo que hace que cada 
una de las frases sea cierta. Si no lo sabes, mercalo tambibn. 

a) La ldmpara brilla en la figura A B C D NOLOSÉ 

b) Hay corriente electrica en la figura A B C D NOLOSÉ 

c) Existe voltaje en la figura A B c D NOLOSÉ 

11. Identifica, poniendo una cruz en la casilla correspondiente. cada elemento del 
circuito elbctrico de la figura. 



12. A y B son dos vasos identicos que contienen cantidades iguales de agua. 
Tomamos dos cuerpos sólidos diferentes y sumergimos uno en A y el otro en B. 
Observamos que, tras su inmersión completa. el nivel de agua en cada vaso ha variado 
como se muestra en la figura: 

~ n t e s  de la inrneisibn O ~ L ~ Y B S  de 1oinmer~i6n 

podemos decir que 

a) La masa del objeto sumergido en A es mayor que la del sumergido en B 

b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B. 

c) De esta información no se puede determinar la relación de las masas. 

13. Ponemos agua en un cilindro grueso hasta una altura de 5 cm y, al echar esa 
cantidad de agua en un cilindro estrecho, comprobamos que sube hasta una altura de 12 
cm. 

Vaciamos ambos cilindros y echamos agua en el 
cilindro estrecho hasta la altura 8. 

Si ahora echamos ese agua en el cilindro ancho, 
'hasta qué altura crees que ascenderá el agua?. 

Justifica tu razonamiento. 



14. María quiere hacer un batido de chocolate, pero no posee ningún vaso graduado 
para medir los 450 mililitros de leche que indica la receta. En cambio, tiene otra receta 
donde se señala que unos 270 mililitros de vino son, aproximadamente, un vaso y medio 
de los que se usan normalmente. 

¿Cuántos vasos de leche tiene que medir Maria para conseguir los 450 mililitros de 
la receta?. Justifica tu razonamiento. 

15. Al colgar diferentes cuerpos del extremo de un muelle vertical, el muelle se alarga. 

Cuando se realiza la experiencia, se obtienen los datos siguientes: 

Peso (N) 1 1 1 , 5  1 2 1 2 5  1 3 1 3.5 

5 1 6 1  7 Alargamiento (cm) 
2 1 3 

4 



1 :  

1 : cacerola influye en la rapidez de calentamiento del agua. 
l Para ello calienta medio litro de agua en cada una de las cacerolas que 
1 ! se presentan en la figura, utilizando siempre la misma placa eléctrica y las 
1 j mismas condiciones. 

Durante el proceso de calentamiento va midiendo la temperatura 
alcanzada por el agua. 

Las tres preguntas siguientes se refieren a este planteamiento. 

l 
1 16. María ha controlado que el calentamiento sea el mismo para todas las cacerolas 
l y también que la cantidad de agua sea la misma. Pero, ¿qué par de cacerolas 
i debe elegir - el a), el b) 6 el c) - para comprobar si el tipo de material influye en la 
1 :  rapidez de calentamiento del agua?. Justifica tu razonamiento. 

l ; 
I 

1 1  a) , b) , c) 
Aluminio Aluminio Aluminio 

17. La variable que mide la causa del calentamiento es: 

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola. 
b) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola 
c) La cantidad de energía suministrada por la placa. 
d) El tamatio y espesor de cada una de las cacerolas. 
e) El tipo de material constituyente de las cacerolas. 

l !  

1 : 18. La variable que mide el efecto del proceso de calentamiento es: 

I a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola. 
b) La temperatLra icanzaoa por el agda en caaa cacerola 
C) La cantldad de energia suministrada por la paca 
d) El tamaño y espesor de cada una de las cacerolas 

l e) El tipo de material constituyente de las cacerolas. 

i 



19. En la tabla siguiente, clasifica cada una de las afirmaciones, tomadas de un libro de 
texto. como dato (observaciónl o como hi~ótesis iintemretación teórica). señalando . . 
con una cruz la caiilla corre~~oidiente. 

' 

diferencias: Los liquidos se comprimen mu 





EVALUACIÓN DE FENOMENOS QU¡MICOS 
(3-e la ESO) 

DIVERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA DE LA MATERIA 

(Perez de Landazábal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

Apellidos ..................................... ... ................... Nombre ............................................ 

................ Colegio ...................................................... Curso Grupo ..... Fecha ..................... 

INSTRUCCIONES 

El propósito de esta prueba es determinar los conocimientos de QU~MICA que has 
adquirido durante esta etapa, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado. Los 
resultados se utilizarán para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera. podrás mejorar 
tu proceso de aprendizaje y cumplir más satisfactoriamente los objetivos del curso. 

Puedes utilizar el reverso de cada Daaina como borrador para cálculos y ensayos. Pero ~~~~~ ~ 

debes escribir la respuesta en el espacio q i e  se proporciona. & las preguntas que presentan 
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba. 



~ @j 
Ei~iilurii;,j~~ de Vu"i;cn - Eiiir,,:rurn dt  10 nioriiiii 1P ESO) 

A y B son dos vasos identicos que contienen cantidades iguales de agua: 

1. Tomamos dos cuerpos sólidos diferentes y sumergimos uno en A y el otro en B. 
Observamos que, tras su inmersión completa, el nivel de agua en cada vaso ha variado como se 
muestra en la figura: 

Antes de la inmersión ~ e s p ~ e s  de la inmersión 

podemos decir que 

a) La masa del objeto sumergido en A es mayor que la del sumergido en B. 
b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B. 
c) De esta información no se puede determinar la relación de las masas. 

2 Anoia s4mergimos iotalmenie en A .na masa macza oe 100 gramos de acero aensoaa = 
7 6 gramos por ceni metro c-bico) y en B oria masa macza ae 100 gramos oe a ..mno 
oensidaa = 2 7 gramns por centimetro c a c o ,  E ge c.a ae os casos s g-ienies seria a el n ve 

final del agua en ambos vasos: 

a) La altura del agua en A sera mayor que en B. 
b) La altura del agua en A ser4 igual que en B. 
c) La altura del agua en A ser4 menor que en B. 



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

ai b) c) d) e i  

a) MEZCLA HETEROG~NEA MEZCLA HOMOGÉNEA ELEMENTO COMPUESTO 

b) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGÉNEA ELEMENTO COMPUESTO 

c) MEZCLA HETEROGÉNEA MEZCLA HOMOGÉNEA ELEMENTO COMPUESTO 

d) MEZCLA HETEROGÉNEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO 

e) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO 

4 Las cuestiones siauientes olantean tres o~ciones relativas al comDortamiento de las - ~ -  ~~~- ~ ~~ " 
nioec. as en e proceso repieseniado Elge lonianao como oase e modio corp.5~. a l  ae a 
maier a cLa ae as opc ones 5.m nisiraaas es la correcta' 

a) Si se unen dos metales A y B para obtener una mezcla homogénea. 

a) b) C) 

SITUACI~N INICIAL SITUACI~N FINAL 

b) Si reaccionan dos gases, A y B, para dar un compuesto AB. 

a) b) c) 

SITUACI~N INICIAL SlTUACIbN FINAL 



5. Tras largos años de investigaci6n los científicos han llegado a la conclusión de que todos 

1 los cuerpos - sean sólidos, liquidos o gases - están constituidos por átomos que, en algunos 
casos, se unen formando moléculas. En tu opinión, esas mol6culas se encuentran: 

! 
a) Separadas y en continuo movimiento. El espacio entre ellas está vacio. 
b) Pegadas y, por lo tanto, sin nada entre ellas. Completamente inmóviles 
c) Separadas y en continuo movimiento debido al aire que hay entre ellas 

6. Analiza las afirmaciones siguientes y senala cuáles son correctas y cuáles incorrectas: 
I 
I a) Se echan unos cristales en un liquido. Se agita y los cristales C I 

desaparecen. Se ha producido un cambio químico porque 
i inicialmente había un sólido y un liquido, y al final solo hay un 
1 liquido. 

b) Se calienta alcohol en un recipiente y al cabo de cierto tiempo. C I 
el alcohol desaparece. Estaba líquido y ahora está gaseoso. 

I Se ha producido un cambio quimico. 
1 

c) En un recipiente de cerámica que contiene un poco de alcohol C 
se echa una cerilla encendida. El alcohol arde y todo el liquido 
termina desapareciendo. Se ha producido un cambio quimico. I 

d) Las moléculas de un compuesto están constituidas por átomos C 
de diferentes tipos. 

e) Las moleculas de un elemento solo pueden ser monoatomicas C 

f) Un compuesto es una mezcla de sustancias C 

g) Las propiedades de los compuestos solo dependen de los C 
átomos de que están constituidos. no de cómo están éstos 
unidos. 

h) En una reacción química se produce la rotura de los enlaces C 
existentes entre los átomos de los reactivos iniciales y se forman 
otros enlaces nuevos entre dichos átomos. 

i) En una reacción química, el número de átomos de cada C 
elemento permanece constante. 



7. Clasifica las sustancias siguientes basándote en los procesos que se describen: 

a) Un liquido que en una destilación se ELEMENTO COMPUESTO DISOLUCIÓN 
separa en dos sustancias. una sólida y 
otra liquida. 

b) Un sólido que se calienta y funde a ELEMENTO COMPUESTO DISOLUCION 
temperatura constante y que, al circular 
por el una corriente el6ctrlca. se 
observa desprendimiento de gas y 
depósito de un sólido. 

c) Un liquido que al calentarse hierve a ELEMENTO COMPUESTO DISOLUCION 
una temneratura constante v cuando se 
quema besprende vaPore; de dióxido 
de carbono y agua 

8. A continuación se dan las formulas de diferentes materiales. En base a dichas fórmulas 
debes clasificarlos como COMPUESTO o ELEMENTO: 

1 1 Compuesto 1 Elemento 1 

9. Según el modelo atómico, un átomo de cobre esta constituido por 29 protones, 29 
electrones y 34 neutrones. Indica cuál de las afirmaciones siguientes es verdadera: 

a) Los 29 protones y los 34 neutrones están en el núcleo, mientras que los 29 electrones 
giran alrededor del mismo. 

b) Los 29 electrones y los 34 neutrones estan en el núcleo. mientras que los 29 protones 
giran alrededor del mismo. 

C) El átomo de cobre es una bola maciza, en la cual protones. electrones y neutrones 
forman un todo compacto. 



1 10 Completa la tabla siguiente 

11. Basándote en los datos aportados por la TABLA I (que reproduce algunas filas y 
columnas del SISTEMA PERI~DICO), 

TABLA 1 

indica cual de las afirmaciones siguientes es la Incorrecta: 

a) Para formar un compuesto con el azufre, un atomo de litio cede los dos electrones de su 
última capa a un atomo de azufre. 

b) Para formar un compuesto con el cloro, el dtomo de magnesio cede los dos electrones de 
su última capa a dos &tomos de cloro. 

c) En el compuesto oxido de calcio, el calcio cede los dos electrones de su última capa a un 
átomo de oxígeno. 



12. Los modelos atómicos de Bohr y Ruthellord ayudaron a explicar los enlaces quimicos 
establecidos entre algunos átomos. Su hipótesis principal es que, para conseguir estabilidad, los 
átomos tienden a completar el número de ocho electrones en su Última capa. 

Los átomos con Pocos electrones en su última capa (tres o menos) ceden estos electrones 
a otros átomos que necesiten ~ocos electrones Dara comwletar la última suva (aouéllos aue tienen 
cinm o más), esfableciéndose el enlace llamado ldnlco, 

Cuando las diferencias en la última capa no son tan marcadas, los átomos cornparren 
electrones entre si para llegar a completar su última capa, estableciéndose el enlace llamado 
covalente. 

En algunos gases, dos átomos iguales establecen un enlace covalente. compartiendo 
electrones de su última capa hasta completarla y estableciendo moléculas biatárnicas Un ejemplo 
es el oxigeno. que tiene seis electrones en su última capa y necesita dos para completarla: se 
unen dos átomos y cada uno de ellos aporta dos electrones al otro de forma que, con sus seis 
electrones y los dos que comparte con el otro alcanza la estabilidad. 

Con esta información y los datos aportados por la TABLA II, que presenta la estructura 
electrbnica de una serie de elementos, señala cuhl de las siguientes afirmaciones es Incorrecta. 

TABLA II 

a) El elemento D será totalmente estable e inerte y, por esta razón, se puede presentar en la 
naturaleza en forma monoat6mica. 

b) En el elemento B, se pueden unir dos átomos compartiendo ambos un electrón de su ultima 
capa para completarla, formando un enlace covalente. 

c) El elemento C puede ceder un electrón al elemento E, asi ambos consiguen completar su 
última capa constituyendo un enlace iónico. 

ELEMENTO 

13. ¿Qué elementos de la TABLA II tendrdn con mayor probabilidad propiedades quimicas 
parecidas?: 

Electrones por capa 

a) A y B porque tienen el mismo número de capas, dos. 
b) C y D porque tienen las dos Drimeras capas idénticas. 
C) C y E porque hay los mismos electrones en la última capa 

A 12-27 



Ayudandote de la TABLA 1 (que reproduce algunas filas y columnas del SISTEMA PER16DICO). responde 
las preguntas 14 a 18: 

TbRl b l 

14 mas ~ S I J O  300 q.t? (. CLORO preoc ~CI.B~ con .d enc a -1 c .ano0 ieacc ona con i n  elemeiilu o.ec1ro- 
pi>,i!,.ocomo P H DROGEhO -1 , c i i i  .acn'as -1. -3.  -5 ) .7c*anoo ieaccona ron eemenlos c'eclru. 
neo.! 35 como c OX GENO -2 . Scñaa c.a oe os so. enles cornii~cslos. oe e* slr DLrnil r a  comurui,di 
que esa afirmación sobre las valencias atribuidas al C L ~ R O  es falsa:' 

a) HzCIO, b) HCI C) HClOi  

15. En los compuestas siguientes señala cual es la valencia can la que actúan cada uno de los 
elementos: 

a) Ú2(OH)2 Hidr6geno -> Oxigeno -s Calcio -> 

b) AICI, Cloro -> Aluminio -> 

C) KISO~ Oxigeno -> Potasio -> Azufre -s 

16. Las fórmulas de los compuestos que se indican a continuación, ¿son correctas o incorrectas?: 

a) Oxido de magnesio MgO C I 

b) Ácido nltrica H N O i  C 1 

C) Sulfato de calcio CuzSOn C 1 

d )  Oxido de cloro VI1 ClA C 1 

17. Completa la fórmula de los compuestos siguientes: 

a) Hidraxido de magnesio @(Om 

b) Oxido de aluminio Al03 

C) Cloruro de Cobre 11 CuCl 

d) Sulfato de potasio K S O a  

18. Escdbe las f6rmulas de los compuestos siguientes 

a) Hidrdxido de litio 

b) Fluoruro de hidr6geoo 

C )  Nitrato de sodio 

d) Carbonato de calcio 
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INSTRUCCIONES 

El propósito de esta prueba es determinar los conocimientos de QU~MICA que has 
adquirido durante esta etapa, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado. Los 
resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera, podrás mejorar 
tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente los objetivos del curso. 

Puedes utilizar el reverso de cada pagina como borrador para  alc culos y ensayos, pero 
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan 
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



1. Un desinfectante utilizado para los rasgunos de los niAos es una dlsoluc16n de gluwnato 
de clorhexldlna en un excipiente liquido con una wncentracidn de 0,l g/l Partiendo de esta 
informaci6n, responde las preguntas a, b y  c. 

a) Si tomamos una muestra de 100 ml de este desinfectante, su concentración sera: 

Mayor de 0,l gil. Igual a 0,l gil. Menor de 0,1 gil. 

b) La cantidad de gluconato de clorhexidina contenida en un frasco de 200 ml. sera: 
! 

c) El volumen de disolución que tendriamos que tomar para tener 0,5 gramos de gluconato 
de clorhexidina es: 

2. Para saber si una disolución D de cloruro s6dico en agua esta saturada, añadimos 10 
gramos mas de sal en ella. Agitamos bien y observamos que en el fondo quedan depositados 
algunos cristales de sal. Filtramos la disolución para recoger dichos cristales y observamos que 
tienen una masa de 4 gramos. La disolución inicial D Lestaba saturada?: 

SI NO 



3 El grateo de Ia l8gura representa la vanacdn de la solubddail cm la temperatura p a n  dos 
sólidos. d nitrato de potasio y el clor~ro de sodio. y para un gas. el amonlaco Tornanao amw 

Lbase la inforrnan6n proporcionada por el gráfico. responde las preguntas a y b . 

a) La solubilidad aumenta Cloruro de sodlo Nitrato de potasio Amoniaco 
con la temperatura en el 

La solubilidad disminuye Cloruro de sodio Nitrato de potasio Amoniaco 
con la IemDeratura en el 

b) A la temperatura de 40 'C, el ................... ... .... es el mds soluble mientras que el 

.............................. es el menos soluble. 

4. En un platillo de una balanza hemos puesto un recipiente cerrado herméticamente que 
contiene un montoncito de sosa cáustica v un tubo de ensavo con dcldo clorhidrico. Para 
~~ ~ 

eq. l brar a hemos ten do q.e poner .na masa oe 500 gramos en e otro pat. o Un pro0 ema ae 
t<aslado na hecno q4e e i.bo se rompa y e corn.ar~co reaccione con a sosa proo~cendo sa y 
agm. El ge entre as opc ones s gu entes c-a. seña a a pos c 6n correcta ael t e ae a oa anza 

SlTUACl6N INICIAL SITUACI6N FINAL 



E\',!I""<i<!,8 d? @,,h>>j,,#r - 11>.r c,,,,>1,;,,., quh,,i<,>s ,.rEso) 

5. Un ferretero comprueba que la masa de los clavos que ha solicitado es efectivamente de 1 
kilogramo. Cuando al cabo de cierto tiempo quiere vend6rselos a un cliente. se encuentra con la 
desagradable sorpresa de que, en su almac6n. los clavos se han oxidado. Si los vuelve a pesar 
ahora se encontrará con que la masa actual: 

a) Sigue siendo un kilogramo porque la herrumbre obtenida es el mismo hierro original que 
se ha transformado. 

b) Será inferior a un kilogramo porque la herrumbre que se ha formado es más ligera que el 
hierro que había. 

c) Es mayor que 1 kg porque a la masa de hierro inicial se ha añadido la masa del oxigeno 
del aire con que ha reaccionado. 

6 Has estudiado que la obtencion de agua a paflir de hidrogeno y oxigeno se puede 
representar por la ecuación quimica 

2H7 + Oi + 2Hz0+ energrn 

Elige entre los diagramas moleculares siguientes cuál corresponde a esta ecuación: 

7. Analiza la ecuación quimica del proceso de obtención del amoniaco: 

N2 + 3Hz + 2NH3 
y responde las preguntas 7.1 y 7.2. 

7.1 El coeficiente 3 delante del hidrógeno indica: 

a) Número de moleculas de hidrógeno que reaccionan con una molécula de nitrógeno 
b) El número de átomos que constituyen estructuralmente la molécula de hidrógeno. 
C) Número total de átomos de hidrógeno que se ponen en juego en la reacción. 

7.2 El subindice 3 que lleva el hidrógeno en la fórmula del amoniaco indica: 

a\ Número de mol4culas de amoniaco oue se obtienen en esa reacción 
o, humero de aiornos ae n diógeno q.e nay en a rno ecu a ae amon aco 
ci hLrnero ae aiornos q-e sene a rnoec-la de n di6geno 



8. Cuando se calienta suficientemente un trozo de azúcar. se obtiene carbón y vapor de 
agua. De estos datos, intenta deducir qu6 átomos constituyen la molécula de azúcar. 

9. Entre las tres afirmaciones siguientes, relativas a reacciones químicas, señala cuál es 
correcta: 

a) En la combustión del butano de nuestra cocina ( C d H  #")se produce dióxido de carbono 

yagua (H10). 

b) La combustión de la gasolina (CnH 1 8 )  no produce Coz y agua porque no tiene 
oxígeno en su mol6cula. 

c) En la combustión del sulfuro de carbono (CS2) se produce C o z .  dióxido de azufre 

(SOz) y agua (H i O ). 

10. En un examen Jorae ha escrito las ecuaciones auímicas de cuatro reacciones oero solo ha 
e w  10 4na ec4ac i n  correcta p.es las otras ires coni,ad cen ..n pr.nc p o ~mponanle oe a 
0- m ca. Sena a c.al de e as es a correcta y por q-6 son ncorrecias as aemas. 

a) HCI + NaOH + NaCi + H?O 

b) HSOa + Zn + , 5 6 0 4  + 2Hz 
c) Fe+3Oi + 2FeiOi 

d) CH4+ 0 2  + COi+ZH2O 

11. Si Jorge no se hubiera equivocado al escribir las ecuaciones químicas. habría escrito 
cuatro tipos de reacciones: 

A) Una reacción de combustión. a b c d  

B) Una reacción de oxidación. a b c d  

C) Una reacción de neutralización entre un ácido y una base. a b C d 

D) Una reacción de un ácido sobre un metal. a b c d 

Empareja cada tipo de reaccibn (A, 6, C o D) con su ecuación correspondiente (a, b, c O 

d ) ,  tal como están escritas en la pregunta número 10. 



12. Completa las ecuaciones siguientes: 

a) CaCLh + + CaCll + CO1 + H?O 

13. El profesor ha pedido a sus alumnos que escriban cuatro frases sobre las propiedades 
caracteristicas de 6cldos y bases. Jorge ha escrito tres frases correctas y una incorrecta. 
Señala cuál de ellas es la incorrecta: 

a) El papel indicador se pone de color rojo con los dcidos y de color azul con las bases 

b) En cantidades adecuadas dcidos y bases se neutralizan pues reaccionan formando sal y 
agua. 

C) LOS ácidos reaccionan con la cal (COCO>) desprendiendo dióxido de carbono: las bases 
no. 

d) Las bases reaccionan con el cinc desprendiendo hidrogeno, mientras que los ácidos no 

14. Clasifica las reacciones siguientes como exolermicas (ceden energia) o endotérmicas 
(necesitan energía): 

a) Combustión del butano en una cocina. ENDOTERMICA EXOTÉRMICA 

b) Descomposición térmica del clorato ENDOTÉRMICA EXOTÉRMICA 
potásico. 

c) Producción de luz al quemar una bsngala. ENDOTÉRMICA EXOTÉRMICA 

d) Desarrollo de las plantas gracias a la ENDOTERMICA EXOTÉRMICA 
fotosíntesis. 

e) Reacciones quimicas en una pila eléctrica. ENDOTERMICA EXOTERMICA 

f) Dorado de un metal barato en un proceso ENDOTÉRMICA EXOTÉRMICA 
de electrolisis. 



Para determinar qué factores influyen en la velocidad de una reacción quimica, se realiza una 
serie de experimentos, obteniéndose los resultados que se indican: 

Experimento 1 - En dos matraces iguales se colocan dos trozos compactos iguales de piedra 
caliza y se anade a cada uno de ellos 100 ml de acido clorhidrico de idéntica 
concentración. El matraz A se encuentra a una temperatura de 20 *C mientras 
el se encuentra a 50 C. Experimentalmente se observa que la piedra caliza 
del matraz B desaparece más rApidamente que la del matraz A. 

15. El resultado del experimento 1 indica que la velocidad de la reacciones mayor cuando: 

a) Aumenta la temperatura. 
b) Aumenta el grado de división de los reactivos. 
c) Hay catalizadores presentes en la reacción. 

Experimento2- En dos habitaciones iguales, con atmósferas y chimeneas idénticas, se 
queman cantidades iguales de carbon (1 kg). En la habitación A el carbón se 
encuentra dividido en cuatro trozos de 250 g, mientras que en la habitacion 
se encuentra dividido en veinte trozos de unos 50 gramos. La temperatura de 
combustión es la misma en ambas chimeneas. Experimentalmente se observa 
que el carbón arde más rápidamente en la habitacion B que en la habitación A. 

16. El resultado del experimento 2 indica que la velocidad de la reacción es mayor cuando: 

a) Aumenta la temperatura. 
b) Aumenta el grado de división de los reactivos 
c) Hay catalizadores presentes en la reaccion. 

Experimento 3 - Para obtener trióxido de azufre, se hace pasar la misma cantidad de oxigeno y 
de dióxido de azufre por dos cimaras iguales y a la misma temperatura. En la 
cámara A se ha colocado una bandeja que contiene platino finamente dividido 
mientras que en la cámara B se ha situado otra bandeja con piedra caliza 
finamente dividida. Experimentalmente se observa que la producción de 
trióxido de azufre en la cámara A es más rapida que en la cámara B. 

17. El resultado del experimento 3 indica que la velocidad de la reaccion es mayor cuando: 

a) Aumenta la temperatura. 
b) Aumenta el grado de división de los reactivos 
c) Hay catalizadores presentes en la reacción. 



18. Entre las frases, hay dos que aportan informaci6n contradictoria entre si. Señala cuáles son, 
Subrayándolas: 

La Tierra no absorbe toda la energia que recibe del Sol, sino que una parte de ella la refleja 

de nuevo al espacio. Además. pane de la energia absorbida durante el día es radiada de nuevo al 

espacio durante la noche. Los gases de la atmósfera impiden que toda la energia abso&ida sea 

radiada al espacio. Una excepción es el dióxido de carbono que favorece la emision de energía 

desde la Tierra al espacio. De este modo, nuestro planeta mantiene una temperatura media 

constante a lo largo de los siglos. 

Pero en las últimas dAcadas, el aumento de gases en la atmosfera, especialmente la 

cantidad de dioxido de carbono producido en las combustiones, esta impidiendo que la energia 

solar absorbida durante el día sea emitida al espacio exterior durante la noche. Por ello. la 

temperatura media de nuestro planeta ha aumentado medio grado centígrado en lo que llevamos 

de siglo. 

Si continua el aumento progresivo de la temperatura, el régimen de lluvias cambiara y habrá 

más zonas desérticas. Además, el hielo de los casquetes polares se fundira y el agua de los 

océanos inundara inmensas zonas costeras de los continentes. Las consecuencias para nuestro 

Dlaneta seran catastróficas. 
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ACTITUDES 

1 Ana za os iexios s g. entes y seña a coocanao Lna CILZ en la cas. a correspond enie. S 

estas ae ac-erao o en aesacuerao con as al rmaciones que se presenian en a taoa q-e se 
adjunta: 

2. Entre las afirmaciones siguientes, seriala con cuál estás en desacuerdo 

a) Debemos hacer caso a los ecologistas cuando nos aconsejan que no utilicemos propelentes 
de gas (esprays) para todo, puesto que los clorofluorocarbonos que contienen están 
destruyendo la capa de ozono de la atmósfera. 

DI h o  nay problemas en trar barnes con resouos raaiactivos a as fosas mar limas oe os 
oceanos p4es es seg.ro que a C enc a encontrara a forma ae e minar a rad aci v aaa 
ames de q.e OS oarr es com encen a delenorarse 

c) Hay que buscar combustibles menos contaminantes porque, entre otros problemas, si 
seguimos produciendo trióxido de azufre que, al combinarse con el agua, se transforma en 
ácido sulfúrico, la lluvia ácida destruirá nuestros bosques. 
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EVALUACION DE FEN~MENOS F~SICOS 
(3Q de la ESO) 

ELECTRICIDAD 

(Pérez de LandazAbal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

Apellidos ................................................................ Nombre ............................... 

Colegio ........................................... Curso .......... Grupo ......... Fecha ............... 

INSTRUCCIONES 

El propasito de esta prueba es determinar los conocimientos de ELECTRICIDAD que 
has adquirido durante esta etapa. asi como las destrezas científicas que has desarrollado. Los 
resultados se utilizarán para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera. podrás mejorar 
tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente los objetivos del curso. 

P ~ e o e s  -1 Izar el reverso ae cada pag na como oorrador para ca c. os y ensayos. Pero 
deoes escr o r a respuesta en e espaco qLe se proporciona En .as preg-nres que presentan 
opc ones. iooea con un c'rc. o la etra coiresponoienle 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



1. Analiza las afirmaciones siguientes y seriala cuáles son correctas y cuáles incorrectas: 

a) La pila, en un circuito eléctrico, suministra la energía C 1 
necesaria para la circulacion de las cargas el6ctricas. 

b) La corriente deja de circular en un circuito cuando la pila C I 
se queda sin electrones 

c) Una lámpara luce cuando las cargas procedentes del polo C I 
positivo de la pila chocan con las procedentes del polo 
negativo poniendo incandescente el filamento de la misma. 

d) El voltaje o diferencia de potencial es la causa de que C I 
circule corriente en un circuito 

e) El número de electrones y de protones existentes en un C I 
circuito es el mismo antes y después del paso de corriente 
por el mismo 

2. En un circuito cerrado que incluye una lámpara. el voltaje o diferencia de potencial 
existente entre los extremos de la misma determina: 

a) La energia electrica que se transforma en luminosa durante cada minuto. 

b) La cantidad de culombios que circula durante cada segundo po;la lámpara. 

c) La energia eléctrica transformada en la lámpara por cada culombio circulado. 

3. Observa los cuatro dibujos (A, B , C, D) y analiza cada una de las frases. 

Rodea con -n c ' r c ~  a la etra o elras que corresponoen a 0 1 0 ~  o q.e nace q4e cada .na oe las 
fiases sea cierta Si no o saoes. márcalo tamo en 

a) La lámpara brilla en la figura A B C D NOLOSÉ 

b) Hay corriente electrica en la figura A B C D NOLOSÉ 

c) Existe voltaje o diferencia de potencial A B C D NOLOSE 
en la figura 



El Evahacih de Firica - ElecldcIdad(3P ESO) 

4. Las lamparas L1, L2 y L3 de la figura siguiente son idbnticas: 

Rodea con un circulo la contestación correcta en cada uno de los casos: 

a) La intensidad de la corriente que circula por los SI NO NO LO SÉ 
puntos 1,2,3 y 4 es la misma. 

b) La intensidad de la corriente es mayor en el SI NO NO LO SÉ 
punto 1 que en el 2. en el 2 mayor que en el 3 y 
en el 3 mayor que en el 4. 

c) Las lámparas L1, L2 y L3 brillan por igual. SI NO NOLOSÉ 

~ i i  La ampara L1 br la  mas que a L2 ) a ampara 
L2 or la mas q,e la L3 

5 .  Si en el circuito de la figura siguiente circula una intensidad de corriente de 0.5 A durante 60 
segundos, completa las frases siguientes señalando el tipo de transformación energbtica que se 
produce en cada elemento del circuito y los julios transformados, suponiendo que no hay 
pérdidas: 

Diferencia de potencial entre los extremos del motor 
(puntos 1 y 2) = 6V. 

Diferencia de potencial entre los extremos de la Iámpara 
(puntos 3 y 4) = 3v 

Diferencia de potencial entre los extremos de la 
resistencia (puntos 5 y 6) = 3V 

El motor transforma ................... julios de energía .................... en energia .................... La 

..................... lámpara transforma .................... julios de energia en energía 
..................... ...................... ... .......... En el resistor .................... julios de energia se 
.................... transforman en energía ..................... Por tanto, la pila tiene que transformar julios 

de energla .................... en energia .................... veriiicdndose el principio de .................... de 

la ......................... 



6. Entre los montajes siguientes, señala cuál nos permite medir: 
I 

a) La diferencia de potencial entre los extremos de la pila y la A B C D 
intensidad de corriente que circula por ella. 

b) La diferencia de potencial entre los.extremos de la lámpara L1 y la A B C D 
intensidad de corriente que circula por ella. 

c) Justifica las opciones elegidas en las preguntas anteriores completando las frases siguientes 
con los terminos: Serie - Paralelo - Intensidad de corriente - Voltaje o diferencia de potencial 

j 
- Grande - Pequena - Toda - Muy poca 

El amperímetro mide y se monta en 

........................ la corriente y por 

............................ ello tiene una resistencia muy El voltímetro mide 

......................... 

corriente y por ello tiene una resistencia muy 

7 Los enchufes de nuestra casa suministran 

a, Una intens aaa ae corr ente constante. es oecir naepena enle ael aparato que se conecte 
b Ln vo1ta.e prox m3 a contratado noepeno enlemente oe aparato q-e se conecte 
C) ,na porencia e eclrca constante, es oec r .  naepena ente oe aparato q.e se conecte. 
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8. Disponemos de dos lámparas con los siguientes datos: Lámpara i: 125 V. 40 W 

Lámpara 2: 220 V, 60 W 

a) ¿Qué sucede si las enchufamos a 125 V? 

b) ¿Qué sucede si las enchufamos a 220 V? 

Lámpara 1 

Lámpara 2 

1 ¿Se funde? 1 ¿Potencia? 1 

¿Se funde? 

SI NO 

SI NO 

9. En la figura se muestran dos tipos de instalaciones eléctricas dom6sticas. 1 y 2 

- 
'Potencia? 

40 W - Más de 40 W - Menos de 40 W 

60 W - Más de 60 W - Menos de 60 W 

1 1 

a) Sabiendo que la plancha tiene una resistencia, dibuja el esquema electrice correspondiente 
a cada una de las instalaciones. 

b) Si en ambas instalaciones se funde la lámpara, ¿en cual En la 1 En la 2 
de ellas seguirá funcionando la plancha?. 

C) ¿Cuál es entonces la instalaci6n utilizada para una casa?. La 1 La 2 

40 W - Más de 40 W - Menos de 40 W Lámpara 1 

Lámpara 2 1 SI NO 1 60 W - Más de 60 W - Menos de 60 W 

si NO 



10 Mauricio quiere comprobar si al variar la diferencia de potencial entre los extremos de Un 
resistor, varia la intensidad de corriente que circula por el mismo. Para ello cuenta con un 
amperimetro, un voltimetro, pilas eléctricas de diferentes voltajes y resistores con diferentes 
resistencias eléctricas. En la investigación que quiere hacer: 

La variable resultante o dependiente (efecto) es: 

a) La intensidad de corriente. b) La diferencia de potencial. c) La resistencia eléctrica. 

11 En la investigaci6n de Mauricio, la variable independiente o manipulada (causa) es: 

a) La intensidad de corriente. b) La diferencia de potencial. c) La resistencia eléctrica. 

12 Para realizar un control de variables 

adecuado al objetivo de su investigación, 

¿qu6 grupo de montajes a) 6 b) debe 

utilizar Mauricio?. (Todas las pilas son 

iguales). 

13 Los resultados experimentales de la 

investigación de Mauricio confirman la ley 

de Ohm, según la cuál la intensidad de 

corriente que circula por el resistor y la 

diferencia de potencial V existente entre 

SUS extremos varían en la misma 

proporcibn, es decir, son directamente 

proporcionales. ¿Cuál de los gráficos 

siguientes obtendrá entonces?. Justifica tu 

respuesta. 
. , . 
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14 A cont nuacion se prescnlan "na sere ae af rmac ones c as f ca caaa -na ae e as segun 
consoeres que se irata ae una obsewacltin o de -na Interpretacltin tetirica. seíiaando con 
"na cr.2 a cas la cofrespona,enie ae a tabla q-e se presenta a, 1 na de este apanaw 



15 Analiza los textos siguientes y sefiala, colocando una cruz en la casilla correspondiente, si 
estás de acuerdo o en desacuerdo con las afirmaciones que se presentan en la tabla que se 
adjunta al final del mismo: 

Charles Augustin Coulomb (1736.1806). introdujo en la electricidad una caracteristica 
fundamental de la Ciencia como es la medlda Definió de forma rigurosa la "masa eléctrica" 
(carga) que pudo ser medida con su balanza de torsión y la relacionó con magnitudes como la 
fuerza y la distancia. Referente a la naturaleza de esas cargas, Coulomb está inmerso en la 
polémica de su tiempo entre las dos teorias: la del fluido único defendida por Benjamin Franklin 
y Aepinus y una segunda de la que eran partidarios otros científicos, como Francois Du Fay, 
que proponian la existencia de dos fluidos eléctricos, uno positivo y otro negativo. El adopta 
una aptitud eclectica entre ambas. pues segun sus propias palabras "La suposición del señor 
Aepinus da, en cuanto al cálculo, los mismos resultados que la de los fluidos ...' : pero se 
inclina por esta última. 

Michael Faraday nació en Londres en 1791 en el seno de una familia obrera. Como 
aprendiz de encuadernador tuvo ocasión de asistir a las conferencias cientificas de Humprey 
Davy, con el cuál terminó trabajando como ayudante. Davy había inventado la lámpara de 
seguridad de los mineros, el arco voltaico y había descubierto muchos elementos quimicos, la 
mayoria de los cuales fueron obtenidos haciendo pasar la corriente eléctrica por distintos 
compuestos quimicos. A la muerte de Davy, Faraday continuo sus trabajos y descubrió que la 
circulación de una misma cantidad de electricidad libera el mismo número de átomos. Las 
investigaciones de Faraday condujeron al concepto moderno de electr6n. Además. a Faraday 
le fascinaban los imanes. Era natural, por tanto, que empezara a reflexionar sobre la relación 
existente entre la electricidad v el maonetismo. Conocia el descubrimiento del cientificn dan65 .. . .. 
nans Cnristan Oersieo ten 1020, 0eq.e .n aamore por el c.a pasa electrcioad manfesta 
prop eoaoes magnet cos S la eieclr!c!daa estaorece &n campo magnel~m - penso . 'por que 
un campo magn8tico no va a crear e3ecrric3dad7 

Conectó los extremos de un cable enrollado en forma de bobina a un galvanómetro (El 
galvanómetro es un instrumento que se usa para detectar el paso de corriente, pues lleva una 
aguja que se mueve al paso de la misma). Al no existir ninguna pila o bateria en el circuito, no 
podia circular corriente por el galvanómetro y, por tanto, la aguja estaba quieta. Pero al 
introducir una imán en la bobina, la aguja saltaba hacia la derecha; y al retirarlo, volvia a saltar, 
pero hacia la izquierda. La corriente solo circulaba mientras el imdn estaba entrando o saliendo 
de la bobina: también cuando el imán permanecia quieto y la bobina se desplazaba alrededor 
de él. Pero si tanto el imdn como la bobina permanecían inmóviles, la corriente no circulaba. 

Cuentan que. ante estas experiencias, un político le comentb: "Pero señor Faraday. 
¿para qué va a servir la electricidad establecida tan solo durante una fracción de segundo por 
ese M n ? o  Y Faraday, con toda cortesia. replico: "Seiior, dentro de veinte años estará usted 
cobrando impuesfos sobre esa electccidad': 

Faraday hizo muchas contribuciones a la Ciencia. Pero, sin ninguna duda, su mayor 
descubrimiento era el de la inducción electromagn6tica. Y sus inventos más importantes son el 
generador y el transformador. 

lssac Asfmov, "Momentos estelares de la Cienc~a" 
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solitario de Michael Faraday. 
La meta principal del estudio del Electromagnetismo era 

desarrollar nuevas máquinas. 
Si un dia se descubriera que los electrones no existen, las 

experiencias de Faraday se rechazarían y no servirían para el 
diseílo de aparatos eléctricos. 

Las tearias v modelos cienlificos son verdades Derrnanentes. 
esidn en la naidra eza y e nomore so o 1 ene que aesc-br [las 1 1 1 

E E eclromagnet smu ha contr o.. o" al oesarro o lecno oq co 1 
1 de la sociedad. 1 1 1 1 

16. Entre las afirmaciones siguientes, relativas a los peligros de la corriente eléctrica, elige 
cuAl es la Incorrecta: 

a, E pe gro ae a e ectric oao no rad ca en e va or de la intens aad oe a corr enle n en el 
1 empo que esta ciic.. a por e cuerpo n-mano 

D, ,n vo lale oe 220 vo 1 os res" la pel groso, pbes no se neces lan <ollales mas e Rvaaos 
para que el hombre se electrocute. 

c) La piel mojada presenta una resistencia eléctrica menor y por eso es peligroso manejar 
aparatos eléctricos estando mojado. 





EVALUACI~N DE REQUISITOS PREVIOS 
(4* de la ESO) 

Fisica y Quimica 

(Pérez de Landazábai, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

Apellidos ................... .... ...................................... Nombre ................. 

Colegio ............................................. Curso .......... Grupo ......... Fecha 

INSTRUCCIONES 

El propósito de esta prueba es determinar los conocimientos de FiSlCA Y QUlMiCA que 
has adquirido en tus estudios previos, así como las destrezas cientiticas que has desarrollado. 
Los resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera, adecuar el 
proceso de enseñanza y cumplir satisfactoriamente los objetivos del curso. NO SE 
EMPLEARAN PARA CALIFICACION. 

Esta prueba consiste en veintidós preguntas: tres sobre Energía, cuatro sobre Calor - 
Temperatura, siete sobre Movimiento - Fuerza y ocho que requieren la aplicación de destrezas 
de tipo general. 

El tipo de presentacion tambien varia: 
- En diecinueve preguntas debes elegir entre varias respuestas. justificando la misma si 

asi se indica. 
- En una pregunta debes completar una tabla. 
. En dos preguntas debes dar una respuesta breve 

Puedes utilizar el reverso de cada página como borrador para cálculos y ensayos, pero 
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan 
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba. 



l 1. En la figura siguiente se presentan cuatro transformaciones energbticas: 

1 Señala cual de ellas no se puede producir, ~ustificando tu respuesta 

Al  

9 BOMBILLA 
100 J --> 40 J 

enerola energía 
(eI6ctrIca) (IUL) 

CENTRAL " 
280000 J --> 7WOO J 
energla enerole 

(Cornbuetlblel (el6otrlcal 

2. Entre las afirmaciones siguientes, señala cuales son correctas y cudles incorrectas, según 
el lenguaje de la Ciencia. 

81 
RIFLE 

200 J ---1 260 J 
enerola enerola de T (eXPIo8IVBl bala en 

rnovimlento 

DI 
ALTAVOZ 

3 J 0.6 J 
enei~re energls 

(eléotrloal (sonldo) 

a) Los alimentos, los combustibles y los explosivos son energia. C I 

b) Las plantas transforman la energía solar en energía interna. C I 

c) El frigorifico transfiere energía desde los alimentos a la atmósfera. C I 

d) La energia es algo material contenido en los cuerpos. C I 

e) La cocina eléctrica transforma la energía eléctrica en térmica. C I 

f) En todos los cambios intewiene la energía. C I 



3. Para bañarnos calentamos el agua de la bahera hasta 40 F, transformando energia 
eléctrica en energía térmica. A continuación se describe lo que pasa con la energia termica 
cuando el agua, posteriormente, se enfria hasta la temperatura de la habitacion (unos 20 .C). 

Señala cuál es la explicación científicamente incorrecta. 

a) Ha desaparecido. por eso cada vez hay menos energia y se habla tanto del problema de la 

crisis energética. 

b) Se ha degradado, transformandose en energía térmica del aire, de menor calidad y menos 

util que la electrica inicial. 

d) Se conserva, aunque aparentemente no lo parece pues el aumento de temperatura de la 

atmdsfera es inapreciable. 

4. Los dos cuerpos de hierro, 1 y 2, de la figura acaban de salir de un horno a 200 "2 en el 
que han permanecido mucho tiempo: 

Cuerpo 1 Cuerpo 2 

El cuerpo 1 tiene una temperatura MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2. 

El cuerpo 1 tiene una energla MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2. 

5. Si a diez litros de agua que esta a la temperatura de 65% le añadimos otros diez litros de 
agua a lSQC, la temperatura final de la mezcla será: 

15°C 40% 50QC 65% 80QC otra 

6. Un recipiente con agua se calienta en una cocina de gas, con el mando en la posicidn de 
mínimo. Al cabo de cinco minutos el agua comienza a hewir y el termdmetro marca 100 T. En 
este momento aumentamos el fuego, ¿qué temperatura tendrá el agua al cabo de otros cinco 
minutos de calentamiento?. Razona tu respuesta. 

Más de 100 QC lo0 *C Menos de 100 'C 



! i 7. El grafito siguiente representa las variaciones de la temperatura con el tiempo obtenidas 
cuando se calientan lentamente unos cubitos de hielo. 

i 
CURVA DE CALENTAMIENTO 

21 $0 75 700 121 850 iiS 200 

TIEMPO 

i 
Senala, rodeando con un circulo, el tramo o tramos del gráfico que corresponden al 

proceso que se indica. 
l 

a) La temperatura no varia: GA AB BC CD DF Ninguno 

b) La temperatura aumenta: GA AB BC CD DF Ninguno 

c) La energia no varia: GA AB BC CD DF Ninguno 

d) El hielo está fundiendo: GA AB BC CD DF Ninguno 

e) El agua está hirviendo: GA AB BC CD DF Ninguno 

1) El hielo aumenta de temperatura: GA AB BC CD DF Ninguno 

9) El vapor de agua aumenta de temperatura: GA AB BC CD DF Ninguno 



E>aiucirMix Pmiiodc í%iimr(4"ESOJ 

8. Los coches 1 y 2 circulan por pistas paralelas. La figura nos muestra las posiciones que 
ocupan en los tiempos I S ,  Zs, 3s. 4% SS, ..... 

- 
I 1. 28 38 4. 5s e* 71 8% P I  101 I l S  

C o c h e l ~ ~ ,  a a a a a a - - - - - - - - - - -  

En el instante t = 3s, ¿que puedes decir de: 

a) la posición de ambos coches?: 

Es la misma Es diferente No lo sé 

b) la velocidad del coche 2?: 

Es mayor Es igual Es menor No lo s6 

Razona tu respuesta 

9. El gráfico de la figura siguiente representa la posici6n de un objeto frente al tiempo en su 
movimiento por un carril rectilíneo. 

De las descripciones siguientes, seiiala cual viene representada por ese gráfico: 

"/m/ 

, N I ,  
t/B) 

O 1 , 1 0 1 2  

a) El objeto aumenta su velocidad durante los 
primeros cuatro segundos; se mueve a 
velocidad constante entre los segundos 4 y 8 y 
disminuye su velocidad, frenando, durante los 
últimos cuatro segundos. 

b) El objeto avanza a velocidad constante entre 1 

y 4 segundos; se para durante otros cuatro 
segundos y regresa a la posición inicial. a 
velocidad constante pero en sentido OpueStO, 
en los últimos cuatro segundos. 

c) El objeto esta subiendo una pequeiia cuesta 
durante los primeros cuatro segundos; se 
mantiene a una altura constante entre los 
segundos 4 y 8 y desciende la cuesta durante 
los últimos cuatro segundos. 



1 Ei~oluniirin Piri<;o ,Ir fl,jcfi (4" ESO) 

El dibujo muestra a un hombre que sube un cilindro desde el suelo 
hasta una altura de 2 m, pudiendo utilizar dos rampas. 

A B 

10. ¿En qué caso hace el hombre más fuerza? 

' 1  EnA 

1 1 E ~ B  

1 j lgual en los dos casos 

Razona tu respuesta 

11. ¿En qué caso "gasta" el hombre más energía? 

1 E ~ A  

l1 E n 6  

1 1 Igual en los dos casos 

Razona tu respuesta 



E3 i:>aluniid?> Prri,in d~ riiiro (4" ESO) 

O 

Una persona lanza al aire en l i n e  recta. 
hacia arriba, una pelota de tenis. 
Las preguntas se refieren a la fuerza total 
sobre la pelota a lo largo de su recorrido. 

12 La pelota ha s8do dolanzada y está subiendo 'que flecha mostrara 
la fuerza sobre la pelota? 

O Q 

13. Si la pelota esfa parada en el punto mBs aiio de su recorido, 
¿con que flecha se muestra la fuena sobre la pelota? 

A 

14. SI la pelota está ya cayendo. ¿con qué flecha se muestra la 
fuerza sobre la pelota? 

$ @ 

%;) %(b) 

Explica, en cada uno de los casos. (12, 13 y 14), las razones de tu elección. Puedes 
utilizar el dorso de la hoja. 



15 A y B son dos vasos aenlicos que conienen canioaaes iq4ales ae agua Tomamos aos 
c.erpos so aos alerenies y sumerg mos Lno en A , e olro en B OoseNamos q4e Iras s. 
lnmers on competa. e n ve ae agua en caaa vaso na vartaao como se m4eslra en la f g.ra 

Antes de la inmersión Despues de la inmemi6n 

A B A B 

podemos decir que 

a) La masa del objeto sumergido en A es mayor que la del sumergido en B. 

b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B. 

c) De esta información no se puede determinar la reiacion de las masas. 

16. Ponemos agua en un cilindro grueso hasta una altura de 5 cm y, al echar esa cantidad de 
agua en un cilindro estrecho, comprobamos que sube hasta una altura de 12 cm. 

Vaciamos ambos cilindros y echamos agua en el 
cilindro estrecho hasta la altura 8. 

Si ahora echamos ese agua en el cilindro ancho, 
¿hasta qué altura crees que ascender6 el agua?. 

Justifica tu razonamiento. 



i;,,t8iuniitin Pirvin de lisiin (4" ESO) l 
17. Maria quiere hacer un batido de chocolate, pero no posee ningún vaso graduado para 
medir los 450 mililitros de leche que indica la receta. En cambio. tiene otra receta donde se 
señala que unos 270 mililitros de vino son, aproximadamente, un vaso y medio de los que se 
usan nomalmente. 

¿CuAntos vasos de leche tiene que medir Maria para conseguir los 450 mililitros de la 
receta?. Justifica tu razonamiento. 

18. Al colgar diferentes cuerpos del extremo de un muelle venical, el muelle se alarga 

Cuando se realiza la experiencia, se obtienen los datos siguientes: 

¿Que gráfica corresponde realmente al alargamiento de ese muelle elástico?: 

3.5 Peso (N) 1 1 1 , 5  1 2 1 2.5 1 3 

Alargamiento (cm) 2 3 5 4 6 7 



E! E\olic,2ciBi Prri'iu de F/ri<o (P ESO) 

María hace un experimento para saber si el tipo de material de la cacerola 
influye en la rapidez de calentamiento del agua. 

Para ello calienta medio litro de agua en cada una de las cacerolas que se 
presentan en la figura, utilizando siempre la misma placa eléctrica y las mismas 
condiciones. 

Durante el proceso de calentamiento va midiendo la temperatura alcanzada por 
el agua. 

Las tres preguntas siguientes se refieren a este planteamiento. 

19. Maria ha controlado que el calentamiento sea el mismo para todas las cacerolas y 
tambi4n que la cantidad de agua sea la misma. Pero, ¿qué par de cacerolas debe elegir 
- el a), el b) ó el c) - para comprobar si el tipo de material influye en la rapidez de 
calentamiento del agua?. Justifica tu razonamiento. 

Aluminio Aluminio Aluminio 

20. La variable que mide la causa del calentamiento es: 

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola. 

b) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola. 

c) La cantidad de energia suministrada por la placa. 

d) El tamaño y espesor de cada una de las cacerolas. 

e) El tipo de material constituyente de las cacerolas. 

21. La variable que mide el efecto del proceso de calentamiento es: 

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola. 

b) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola. 

C) La cantidad de energia suministrada por la placa. 

d) El tamaño y espesor de cada una de las cacerolas. 

e) El tipo de material constituyente de las cacerolas. 



22 En la iao a s gu ente c as f ca caaa "na ae as al rmac ones lomadas ae Ln .oro oe iena 
como dato (obsewacion) o como hipótesis (interpretación teorica), seria ano0 con Ana cruz 
la casilla correspondiente. 





EVALUACl6N DE FEN~MENOS F~SICOS 
(4P de la ESO) 

MOVIMIENTO 

(PBrez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

............................... Apellidos ..................................................................... Nombre 

. . .  ............... Colegio ......................................... Curso .......... Grupo Fecha 

INSTRUCCIONES 

El prop6sito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre el MOVlMlENTO 
has adquirido durante esta etapa. así como las destrezas científicas que has desarrollado. Los 
resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera, podras mejorar 
tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente los objetivos del curso. 

Pueaes "t Izar e reverso ae caaa paq na como Dorraoor para calc. os y ensayos. pero 
aebes escr bu la resp-esla en e espaco q-e se proporcona En as preg~ntas que presentan 
opcioncs. rodea con un circulo la letra correopondlente 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



l 
l 

Evaiuacidn de Fisica - Movimiento (4s ESO) ! 
1. Un coche sale de Madrid (km O) a la 9 h 30 min., a las 10 h 30 min. tiene una avería y se 
tiene que detener durante 30 min. en un taller situado en el kilómetro 80 de la carretera. 
Suspende el viaje y regresa a Madñd, llegando a las 13 h. Con estos datos completa las tablas 
siguientes: 

Tiempo 1 Velocidad medla 
9.30-10.30 1 

2 ,n poleia rnotorzaao q..e v a,a a 90 <m h por a carretera es adeantaoo por un coche 
qde va a a .na ve oc aaa super or a fa a.tor zaaa Ace era para a canzar e y ponerle a sanc on 
corresponaiente Para poaer saoer c-anao le a canza ienoremos que esiaoiecer q.e 

Dlstancia 
recorrida 

Tiempo 

a) La posición final es la misma. 
b) La velocidad final es la misma. 
c) La aceleración final es la misma. 

9.30 1 1 

Posición 

3. Entre las tres afirmaciones siguientes, selecciona la que permite determinar la posición del 
coche en cualquier momento. 

a) Sale de Maar a y a las 4 noras ae .ia.e se enc-enlra a .na d stanc a ae 300 nrn 
bl Sale de Maar a por la Nac ona y viala con d a  veloc aaa constante ae 75 6.m n 
C) CIKJ a por a hac ona ili via anao con una ve ociaaa constante ae 75 km n 

4. Calcula la aceleración media (en unidades del S.I.) para los vehiculos siguientes: 

a) Un porsche que tarda 4 segundos en pasar de O a 100 km/h. 
b) Un ciclista que va corriendo a una velocidad de 40 kmlh durante 3 minutos. 
c) Un tren que necesita 10 segundos para acelerar desde 20 mis hasta 30 m/c. 



Evalvacldo de Física - Movimiento (4' ESO) 

5. Un ciclista que marcha a velocidad constante por una carretera, tal como muestra la 
FIGURA 1, encuentra una cuesta por la que desciende con una aceleración positiva y uniforme 
durante cuatro minutos y continúa viajando a velocidad constante. 

I I 
Figura 1 

Elige, entre los tres gráficos velocidad-tiempo a) b) y c), el que corresponde al movimiento del 
ciclista. 

6. Si las ecuaciones siguientes se refieren a un movimiento uniformemente acelerado, señala 
cual es la correcta: 

a) e = v . t  
e-eo 

b) v = -  
t  

C )  V = ~ o + " . t  



! Eveluad6n de Fisica - Movimiento i4* ESO) 

7. La FIGURA 2 muestra el movimiento ascendente y descendente de una bola que se lanza 
veliicalmente hacia arriba desde el punto A, siendo el punto C el mas alto de su trayectoria. Si 
tomamos un sistema de referencia con origen en el suelo, positivo hacia arriba y negativo hacia 
abajo, señala cuales afirmaciones de las siguientes son correctas y cuales incorrectas: 

'..,' 

Figura 2 

a) Tanto cuando sube como cuando baja la velocidad al pasar por 8, 
v(BJ, es menor que al pasar por A, "(A). 

b) Con ese sistema de referencia la velocidad es siempre positiva 

c) cuandola bola asciende la v(B) es positiva y cuando desciende v(BJ 
es negativa. 

d) Cuando la bola asciende v(B) es positiva y la aceleración es negativa. 

e) Cuando la bola desciende v(BJ es negativa y la aceleracidn es 
positiva. 

f) En C, cuando la bola comienza a caer, la velocidad es cero. 

g) Como la velocidad en C es cero, la aceleración es tambibn cero. 

h) La aceleración es siempre distinta de cero y, con ese sistema de 
referencia, siempre negativa. 



Evaluacldn be Flsica - Movlmienfo /4# ESO) 

8. Los coches 1, 2 y 3 de la FIGURA 3 circulan por pistas paralelas. La figura señala las 
1s. 

sr 4s 5s 68 7s 88 9s 10s i i a  
CoChn" -:e -*p*p*-p*p*,*p*-*-*- 
C o c h S i  z!e**p~*p~-~~ : 

~ ~~ 0- 
7s 21 31 4s i r  

- 
COChBS 1 

- . -- 

i 18 28 

31 4s SI 

~ ~ ~~~ ~~ 

~ 
Figura 3 

Entre los tres graficos espacio - tiempo, a, b y c de la FIGURA 4, que representan los 
movimientos de los coches anteriores, senala qué grafico corresponde al movimiento de cada 
coche: 

Flgura 4 

Al movimiento del coche 1 le corresponde el gráfico a b c  

Al movimienro del coche 2 le corresponde el gráfico a b c 

Al movimiento del coche 3 le corresponde el gráfico a b c  

9. Para medir las distancias en Astronomia se utiliza el año luz, es decir, la distancia 
recorrida por la luz en un año. Sabiendo que la velocidad de la luz en el vacio es 300.000 kmis, 
calcula la distancia en km existente entre la Tierra y la estrella Sirio que se encuentra a 9 anos 
luz de la Tierra. 



10. Analiza el movimiento representado por el gráfico de la FIGURA 5 y senala si las 
afirmaciones siguientes corresponden a dicho movimiento (Correcta) o no (Incorrecta). 

O l o  20 YI '0 YI 60 

Figura 5 

a) Durante los veinte primeros segundos lleva un movimiento C I 
uniformemente acelerado ( a= 0,5mls2). 

b) Entre 20 y 50 segundos, lleva una aceleración de 10130 C I 
m/s2. 

c) Entre 20 y 50 segundos ha estado parado. C I 

d) La velocidad es constante durante treinta segundos. C I 

e) La aceleraci6n negativa del frenado es el doble de la c I 
aceleración positiva de puesta en marcha. 

f) Ha estado en movimiento 60 segundos. C I 

11. El conductor de un coche que viaja por la carretera a 20 mis. pisa el acelerador para 
adelantar a otro coche y consigue una aceleración constante de 1 mis2, ¿cu61 ser6 la velocidad 
alcanzada al cabo de 10 S?. 



Evaluaejdn de Fisics - Movimienlo 14# ESO) 

12. El grafico de la FIGURA 6 representa la posicion de dos moviles diferentes que siguen la 
misma trayectoria. 

e(km) 
oche B 

200 - - - - - - - - - - - - - - - oche A 
1 1  1 1 

1 
1 I 150 - - - - - - - - - - - - - - 
1 1  1 1 

1 1  1 1  1 
100 --L - - - 1 -  - A - -1- -1 

I I I I I  1 
1 1 1 1  

50 - -  - - I - - - I - - A -  - 4 - - 4  
I I I I I  1 
1 I 

t(min) 
O 30 60 90 120 150 180 

i I 
Figura 6 

a) ¿Para que valor del tiempo estan O 60 120 180 Nunca Siempre 
ambos en la misma posicion?. 

b) Cuando ambos coches coinciden en 50 100 150 200 250 
posicion, ¿que distancia ha recorrido 
el coche A?. 

c) Cuando ambos coches coinciden en 50 100 150 200 250 
posición. ¿qué distancia ha recorrido 
el coche E?. 

d) 'Para qu6 valor del tiempo llevan 60 120 180 Nunca Siempre 
ambos la misma velocidad?. 

e) 'Para que valor del tiempo lleva el 60 120 180 Nunca Siempre 
coche A una velocidad mayor que el 
coche E?. 

1) ¿Para qu4 valor del tiempo lleva el 60 $20 180 Nunca Siempre 
1 

coche B una velocidad mayor que el 
coche A?. 

13. u n  ciclista cronometra el tiempo que emplea en un recorrido de 3 kilómetros para saber Si 
es capaz de alcanzar una velocidad de 15 mis. ¿Qué tiempo debe emplear como máximo en su 
recorrido para asegurarse de que lo ha conseguido?. 

1 



Evaiuaci6n de Fisica. Movimiento (4' ESO) 

14. Un viajero pone a cero su cronómetro cuando el coche arranca en el kilómetro 0.0 de la 
carretera mostrada en el dibujo de la FIGURA 7. Al pasar por los sucesivos hectómetros (cada 
100 metros), anota los tiempos marcados por el reloj, obteniendo los datos que se indican en la 
tabla. 

a) Calcula la velocidad media del recorrido. expresándola en el S.I. 

b) Calcula las velocidades medias en los intervalos de tiempo senalados en la tabla adjunta. 

c) Describe. cualitativamente. el movimiento que lleva el coche, tomando el km O como 
origen del sistema de referencia. 

d) ¿Que5 velocidad es de suponer que lleve el coche al pasar por el kilómetro 0.650 

e) Confírmalo, construyendo los gráficos espacio-tiempo y velocldad-tiempo 
correspondientes. 

240 



espacio 

1) Escribe la ecuación que caracteriza al movimiento entre los hectómetros 0.300 y 0.700 

O 

velocidad 

g) Si el coche continúa con el mismo movimiento, ¿cuAI sera su posicion cuando el 
cronómetro señale 150 S?. 

- J - L I - I - L - I - I _ I - I - I - I -  
, I I I I I I I I I I  

- 7 - r - 7 - , -  T - r -  r 7 - r T - I -  
- 4 - L I - I - L - I - L A - L I - I -  

I I I I I I I I I I I  
- - , - r - r - i - T - I - T l - , - T - I -  
- + - C + - I - + - I - + + - + + - I -  

- - 1-L i -1-L-1-L l -1-1-1-  
I I I I I I  I I I I  I 

- l - r f - l - + - l - f - 1 - Y 7 - 1 -  
- J - L I - 1 - l . - 1 - L l - L I - 1 -  

I I I I I I I I I I  I 
' - ~ - ~ T - I - T - I - ~ ~ - ~ T - I -  
. - 4 - C I - I - C - I - C ~ - C ~ - I -  

I I I I I I I I I I  I 
I I I I I I I I I I I  

tiempo 
, 1 1 1  1 1  1 1 1 1  1 

- - - , - r 7 - I - T - I - r T - r 7 - ! -  
. - - E -  L 4 - I - I - , - C 4 - C I - I -  

I I I I I  I I I I I I  .- - - - - - - -,- -, - ,- - - 
I I I I  I 1- 

O 

. ~ J - L I - I - L - I - L l - L I - I -  
I J I I I I I I I I  1 

- 7 - T 7 - I - T - , - r 7 - r 7 - , -  
. _ A - C I - I - L - 1 - C l - L A - I -  

I I I I I I I I I I I  - - -  
i T T - i - T - i - r 1 - i - T - l -  

- + - C + - I - + - , - + 3 - I - + - , -  
1 1 l ~ l - L ~ l ~ L ~ ~ ~ - ~ ~ l ~  - - - - -  
I I I I I I I I I  I I 

- 7 - r f  - l - T - l - t - Y - r f  - 1 -  
. - 1 - L I - I - L - 1 - L J - L I - 1 -  

I I I I I I I I I I  I 
- - ~ - r ~ - t - ~ - ~ - r l - r T - l -  
- 4 - c I ~ I - + - I - + + - L I - I -  

, , I I I  I I I I I I  - - - -  -,- -, - - - 
I 1 i i- T - 1- 

tiempo 
I I , I I I I I I I  I 

- - - I - r l - I - T - I - T - 7 - r T - I -  
. ~ - I - C 4 - I - L - I - + 4 - L I - I -  

I I I I I I I I I I  I .. - - - ( -  -,- - - ,- 



Evaiuac;dn de F;s;ca - Movim;iifo (4B ESO) 

15. Para cada uno de los movimientos descritos en las frases l ) ,  2). 3), 4) 5) y 6) elige uno 
de los grdficos A, 8, C, D y E de la FIGURA 8 que mejor ilustra la secuencia de cambios 
implicados. 

1) Un tren que esta parado en una estación y A  B C  D  E 
arranca acelerando, viaja un cierto tiempo a 
velocidad constante y frena para parar en la 
estación siguiente. 

2 Un coche que, estando parado, acelera A  B C  D E 
uniformemente. alcanza un m6ximo de velocidad 
y desacelera al mismo ritmo uniforme. 

3) Una bola que se lanza con una cierta velocidad, A  B C  D  E 
sube verticalmente hasta que se para y cae al 
suelo. 

4) Un coche movi6ndose con aceleración cero. A B C D E  

5) Un cuerpo moviendose con aceleración A  B  C  D  E 
constante. 

6) Un coche moviéndose con aceleración variable. A B C D E  

Flgura 8 



ACTITUDES 

Sena a si estds a8 ac,eido o en aesacueiao con as afirmacones sig-..entes colocando d a  cruz 
en a cas lo corresponoienie S no 1 enes opinlon a respecto marca e no o se 





EVALUACION DE FENOMENOS F~SICOS 
(4* de la ESO) 

FUERZA Y MOVIMIENTO 

(Pérez de LandazAbal, M.C. y Moreno Rebollo. J.M.) 

Apellidos ....................................................................... Nombre ..................................... 
Colegio ........................... .... ................... Curso ................. Grupo ......... Fecha ................. 

INSTRUCCIONES 

El propbsito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre las FUERZAS Y SU 
RELACIÓN CON EL MOVIMIENTO has adquirido durante esta etapa, asi como las destrezas 
cientificas que has desarrollado. Los resultados se utilizarán para aclarar los puntos conflictivos 
y, de esta manera, podrás mejorar tu profeso de aprendizaje y cumplir mAs satisfactoriamente 
los obietivos del curso. 

Puedes utilizar el reverso de cada página como borrador para cálculo$ y ensayos. pero 
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan 
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



E! Evsluscidn de Fhica - Fuerzas (4' ESO) 

1. Analiza las afirmaciones siguientes y señala cuáles son correctas y cuales incorrectas, 
según el lenguaje de la Fisica: 

a) Las fuerzas son interacciones entre cuerpos, por eso no existen V F 
fuerzas aisladas: las fuerzas existen siempre por parejas. 

b) La fuerza con que la Tierra atrae a un avión es mayor que la fuerza V F 
con que el avión atrae a la Tierra. 

c) Todo movimiento circular. aunque sea uniforme, exige una fuerza V F 
que lo produzca 

d) Las fuerzas producen deformaciones y aceleraciones V F 

e) Aunque no exista rozamiento. para que un cuerpo se mueva en V F 
linea recta con velocidad uniforme es necesario que actúe sobre 61 
continuamente una fuerza. 

1) En el atropello de una oveja, la fuerza que ejerce el coche sobre la V F 
oveja es igual a la que ejerce la oveja sobre el coche. 

g) En un edificio no existen fuerzas, las fuerzas aparecen cuando el V F 
edificio se comienza a derrumbar. 

2. Si dos niños tiran de un objeto con dos fuerzas de la misma intensidad, 10 N, señala que 
valor no podrá tomar nunca la resultante : 

a) ON b) 5 N  C) 10N d) 20 N e) 25 N 

3. Suponiendo que las fuerzas aplicadas sobre los cuerpos A, 6 ,  C y D de la Figura 1 tienen 
una intensidad de 10 N, escribe en cada caso el valor de la resultante correspondiente (a), b), c). 
d) o e) de la pregunta anterior). 

I 
l Figura 1 



Evaluacj6n de Fjsica - Fuerzas (de ESO) 

4 Un cocne choca contra .n arool, s ~ f r  en00 una gran delormac on en la pane delantera ae 
s. carrocer a Seriala cbd ae as afimac ones s g. enies es a incorrecta 

a) Durante el choque, la fuerza que el coche ejerce sobre el arbol es de la misma intensidad 
que la que el árbol ejerce sobre el coche. 

b) La fuerza que el árbol eierce sobre el cmhe en el choque es mayor que la ejercida por el 
coche sobre él, por eso el coche se deforma. 

c) El coche se deforma porque la fuerza que el &bol ejerce sobre él en el choque supera la 
resistencia de los materiales de su carrocería. 

5 E iercer pr ncp o de a D nam ca o ce q-e Cuanoo 00s cLerpos mreracoonan la fuerza 
qJe e, prmero elerce soore e! segdnao es igual y de sentido contrarso a ia que el segunoo 
qerce sobre e! pomero Enire ioaas as pos o es nieracc ones ex sienies entre os s siernas 
~ierra. lampara, cadena y techo, vamos a fijarnos en las tres señaladas en la Figura 2: 

Flgura 2 

a) Dibuja las fuerzas correspondientes a cada una de las interacciones. 

b) Dibuja las fuerzas que actúan sobre la lampara, describiendo quien ejerce dichas fuerzas. 

Tierra - Lámpara 

E "  

I,Gss*- 

Figura 3 

247 

Lampara - Cadena 

" O  

,&ilil*- 

Cadena - Techo 

"m 

.,P."l1---1-11---1-1-1111- 



m Evaluacidn de Fisim - Fuerrar (4' ESO) 

I 

i 6 .  Dado un cuerpo libre de toda influencia, señala cual de las afirmaciones siguientes es la 

i única correcta : 

a) Si se le aplica una fuerza constante. se moverá con un movimiento uniforme. 

b) Si se le aplica una fuerza constante, su velocidad variará uniformemente. 

c) Si la fuerza aumenta constantemente. su velocidad crecer4 uniformemente. 

7.  El gráfico de la Figura 4 representa la vanación con el tiempo de la fuerza aplicada a un 
m6vil que parte del reposo. Señala cuál de las tres opciones indica el tipo de movimiento que 
adquiere el móvil: 

a) Movimiento uniforme. 

b) Movimiento con aceleración constante. 

C) Movimiento c m  acelerack5n creciente 

t 

Figura 4 

B. Considera la situacibn de la Figura 5 en que un cañón lanza una bala. Dibuja el vector 
velocidad de la bala y la fuerza que actúa sobre ella en las situaciones siguientes: 

a) ei instante en que es disparado (A) 

b) cuando acciende (E) 

c) en el punto superior de la trayectoria (C) 

d) cuando desciende (D) 

e) en el instante que toca el suelo (E) 

Figura 5 



9. En la Figura 6 se presenta una mano que ejerce fuerzas diferentes sobre un cochecito en 
marcha. Si el rozamiento con el suelo es en todos los casos de 30 N, seíiala el valor de la 
fuerza resultante y el tipo de movimiento producido en cada una de las situaciones presentadas. 

A B C 

Figura 6 

A) F a.iuiunt.= Movimlento: 

8) F-*= Movimiento: 

C) F h u i t a n * =  Movimiento: 

10. Si la masa del cochecito anterior es de 20 kg, determina la aceleracion en cada uno de los 

casos. 

A) 

11. Sabiendo que un astronauta pesa 1000 N en la Tierra y tomando la gravedad terrestre 
como 10 Nlkg y la de Marte como 4 Nkg, señala cuales de las opciones siguientes son 
verdaderas y cuáles falsas: 

a) La masa del astronauta en la Tierra es de 100 kg. V F 

b) La masa del astronauta es mayor en la Tierra que en Marte. V F 

c) La masa de los cuerpos es independiente del astro en que se encuentren. V F 

d) El peso del astronauta en Mane es menor que en la Tierra. V F 

e) El peso del astronauta en Marte es de 400 N. V F 

f) El peso del astronauta en Mane es de 4000 N. V F 

g) El peso del astronauta en Marte es de 250 N. V F 



Evalusci6n de Fiaca - Fuerzas (49  ESO) 

12. El obrero de la figura 7 está subiendo 
un cubo que contiene 10 kg de cemento. 
por medio de un sistema de cuerda y polea. 

a) ¿Qu6 fuerza tendrei que eiercer sobre la 
cuerda para mantener el cubo suspendido 
en el aire?. 

Figura 7 

b) ¿Que f u e m  tendrá que ejercer sobre la cuerda para que el cubo ascienda con una 
aceleración de 0,5 mh2?. 

c) ¿Cual será la aceleración del cubo si la cuerda se rompe?. 

13. Sobre una mesa tenemos un bloque de 10 kg y, mediante un sistema de cuerda y polea, 
colgamos un cuerpo de 6 kg. tal como muestra la Figura 8. La fuerza de rozamiento entre 
bloque y mesa es de 30N. Senala cuál de las afirmaciones siguientes es la correcta 
(mnsiderando g = 10m/sZ): 

Figura 8 

a) El bloque no se puede mover ya que su peso es de 100 N y la fuerza ejercida por el 
cuerpo colgado es sólo de 60 N. 

b) El bloque caerá pues la fuerza de 60 N ejercida por el cuerpo colgado es superior a la 
fuerza de rozamiento bloque - mesa. 

c) Como sobre el cuerpo colgado actúa la fuerza de la gravedad, el bloque se moverá con 
una aceleración igual a la gravedad. 



Evaiuacidn de FiBiCB - Fuerzas (4' ESO) 
Supongamos que unos astronautas quieren determinar la existencia de gravedad en cuatro 
planetas que tienen las caracteristicas siguientes: 

Atendiendo sólo a los datos que figuran en la tabla: 

14. ¿Qué planetas hay que comparar para ver si es falso que se necesita atmósfera para que 
exista gravedad?: 

a) Los planetas 1 y 2. 
b) Los planetas 2 y 4. 
C) LOS planetas 3 y 4. 

15. Si únicamente existiera gravedad en los planetas 1, 2 y 3, ¿qué conclusión podriamos 
sacar?. 

a) Para que haya gravedad se necesita tanto la presencia de atmosfera como de metales 
pesados. 

b) Es suficiente la presencia de uno de los factores (atmosfera o metales) para que haya 
gravedad. 

c) Que los metales no influyen para nada. porque hay gravedad en planetas que no los tienen 

16. Si únicamente existiera gravedad en los planetas l y  3, ¿quB conclusión podríamos sacar?, 

a, Como nay graveaaa en e planeta 3 se neces ta presencia de atmostera y ae metaes 
DI Es suficiente y necesar a a presenc a ae meta es pesaoos para q.e ex sia gra#eaad 
c. Solo se neces la la presencia de atmosfeia para q.e ex Sta gra.eaad en .n P aneta 

17. Si únicamente existiera gravedad en el planeta 3, ¿qué conclusion podriamos sacar?, 

a) Para que haya gravedad se necesita tanto la presencia de atmósfera como de metales 
pesados. 

b) Que la presencia metales pesados es, por si sola, causa suficiente para que haya 
gravedad. 

' c) Que es necesario y suficiente con que exista atmdsfem para que haya gravedad en los 
planetas. 

18. Según la Fisica que conoces por tus estudios, ¿es necesario que un planeta tenga 
atmósfera para que exista gmvedad?, ¿por que?. 



Evaiuacidn de Física - FubiZaS 14' ESO1 

En las tablas siguientes se presentan las medidas de la aceleracion de mbviles sometidos a 
fuerzas en tres situaciones diferentes A, E y C. Analiza cuidadosamente las medidas realizadas 
y responde las preguntas siguientes: 

Variable Variable 

fuerza fuerza 16 16 16 

aceleracidn aceleradon 

19. En las medidas de la Tabla 1 se controla la variable masa fuerza aceleracion 

En las medidas de laTabla 2 se controla la variable masa fuerza aceleraclon 

20. Estudia los aráficos A v  E de la Fioura 9 v señala cuál de ellos reDresenta las medidas de 
la Tabla 1 y cual k s  de la ~ á b l a  2, señiando ías variables representadas en los ejes venical y 
horizontal, asi como la variable que permanece constante en cada caso. 

A B 

0 Z I 6 8 (0 ( 1  (1 I S  

Figura 9 



Evaiuaerbn de Física. Fuerzas (4' ESO) 

21. Cuando un paracaidista se lanza desde un avibn, comienza cayendo con movimiento 
uniformemente acelerado. Con el aumento de su velocidad de caída, aumenta la resistencia que el aire 
ejerce sobre él. Cuando abre el paracaidas, la resistencia del aire llega a igualar la fuerza gravitatoda. 
Con esta información, completa las preguntas que se plantean en las figuras a, b y  c: 

1 Figura 10 1 

a) Se lanza desde el avión y cae con una aceleración de 
1 O misz. 

lu- 
a) Dibuja las fuerzas que actúan sobre el 

paracaidista. 

b) La fuerza resultante va: 

Hacia abajo Es nula Hacia arriba 

b) Ya actúa la resistencia del aire. 

La aceleración es: 

Positiva Nula Negativa 

+ 

- El movimiento es: 

Acelerado Uniforme Nulo (reposo) 

Fuerza aire 

C) La fuerza resultante va: 

Hacia abajo Es nula Hacia arñba 

Figura 11 

C) La resistencia del aire iguala al peso. 

\ !/ 1 ,  \ 

Figura 12 

La aceleración es: 

Positiva Nula Negativa 

El movimiento es: 

Acelerado Uniforme Nulo (reposo). 



Newtan ha sido el cientifico más grande que ha existido. Fundó las Matemáticas supriores después de 
elaborar el cálculo. Fundó la óptica moderna mediante sus experimentos de descomponer la luz blanca en los 
cdores del espenro. Fundó la Fisica moderna al establecer las leyes del movimiento y deducir sus wnsecuencias. 
Fund4 la Astronomia moderna estableciendo la ley de la gravitación universal. Cualquiera de estas cuatro hazañas 
habria bastado por si sola para distinguirle coma cientifico de importancia capital. Las cuatro juntas le colocan en 
primer lugar de forma incuestionable. 

LOS antiguos griegos habian reunido una cantidad ingente de pensamiento científico y filosófico. Los nombres 
de Platón, Aristóteles, Arquimedes y Ptolomeo habian descollado durante dos mil años como gigantes sobre las 
generaciones siguientes. Los grandes pensadores árabes y europeos echaron mano de las griegos y apenas osaran 
exponer una idea propia sin refrendarla w n  alguna referencia a los antiguos. Atistóteles, en panicular, fue el 
"maestro de aquellos que saben". 

Durante las siglos XVI y XVII. una serie de experimentadares, como Galileo y Robert Bayie, demostraron que 
los antiguos griegos no siempre dieron con la respuesta correcta. Galileo, por ejemplo, tir6 abajo las ideas de 
Atistóteles acerca de la Fisica, efectuando el trabajo que Newton resumió más tarde en sus tres leyes del 
movimiento. NO Obstante, los intelectuales europeos siguieon sin atreverse a romper con los, durante tanto tiempo, 
idolatrados griegos. 

En 1687 Newton publicó su Principia Mathematica. Alli presentó sus leyes del movimiento, su tearia de la 
gravitación y muchas otras cosas, utilizando las Matemáticas en el estilo estrictamente gtiega y organizando todo de 
manera mwaolemente eeganle O.. enes eyeion e bro t." eion qde aomt i q.e sc na ñoan anie .na mente lgja 
o s.pro, a c.aqi.era de as oe a Anlg~edao y q.e la u son que prcscntaoa oe rndnao era neimosa rcmpcta c 
nfinlamenle s.Deior en iacona.oao a o conicnoo en os oros oreoos Ese homoie 6 eso oro oertr.,eran a 
influencia paraliiante de los antiguas y rompieron el complejo de inlezoridad inteiectuai del bmbre moderna. 

Pero Newfon afirmó "Si pude ver mds lejos, es prque gigantes me alzaron a sus hombms? Se supone que 
utilizó dicha frase para reconocer la influencia que tuvieron en sus ideas los trabajos de Galilea, Kleper y Huygens, 
pero también se interpreta como cierta coba a contemwrAneos 6 ~ ~ 0 6 .  wma Hmke a Flamsleed. de auienes 
deseaba conseguir dato. 

"No fomulo hipótesif, su mas celebre pronunciamiento cientifico, se halla en Principia Malhemalica cuando. 
despuBs de explicar sus leyes de la gravitación, añade que no ha podido descubrir la causa de las propiedades de 
esa gravedad porque carecia de fenómenos para ello. Y las 'hipdtesis, sean mefalisicas o fiscas, sean de 
cualidades oculles o mdnicas, no tienen lugar eo 1s Filosofia experimenlal: 

lsaac Asimov 

Con lo que has estudiado en Fisica y considerando la información suministrada por este texto. señala tu acuerda o 
desacuerdo mn las afirmaciones que se hacen en la tabla siguiente: 



EVALUACl6N DE FEN~MENOS F~SICOS 
(4* de la ESO) 

ENERG~A 

(Perez de Landazábal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.) 

Apellidos ..................................................................... Nombre ........................................... 

Colegio .................................................... Curso ............. Grupo ............. Fecha .................. 

INSTRUCCIONES 

El proposito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre la ENERG~A y 
sus transferencias has adquirido durante esta etapa, así como las destrezas científicas que 
has desarrollado. Los resultados se utilizarán para aclarar los puntos conflictivos y, de esta 
manera. podrás mejorar tu proceso de aprendizaje y cumplir m8s satisfactoriamente los 
objetivos del curso. 

Puedes utilizar el reverso de cada página como borrador para cálculos y ensayos, pero 
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que 
presentan opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente. 

Dispones de la hora de clase para completar la prueba 



E!! Eiiiiuiii.ltIr8 ,ir fiiii,,, - iiirixiii (4" ESO, 

l .  Analiza las afirmaciones siguientes y señala cuáles son correctas y cuáles incorrectas, 
según el lenguaje de la Fisica: 

a) En un viaje por carretera, la gasolina del coche se conviene en energía. V F 

b) Los valores asignados a la energía cinbtica y a la energia potencial V F 
gravitatoria son relativos, pues dependen del sistema de referencia 
elegido. 

c) La energía química y la energía tbrmica son diferentes formas de v F 
energia interna de los cuerpos. 

d) El calor es una forma de energía. V F 

e) El trabajo mecánico permite transferir energía de un sistema a otro. V F 

1) El sol es el astro con más calor de nuestro sistema planetario V F 

g) Cuando Jorge agarra su bicicleta en un día invernal después de haber 
estado jugando al fútbol, tiene la sensación de que el metal del manillar 

F 

está más frío que el mango de plástico porque, efectivamente. la 
temperatura del metal es inferior a la del plástico. 

h) La potencia indica por si sola la energía total que el aparato nos puede 
suministrar. F 

2. Para cada una de las afirmaciones que hayas considerado falsa, escribe una frase similar 
pero acorde con los conceptos y lenguaje de la Ciencia. 

3. Explica las transferencias o transformaciones energéticas que tienen lugar entre el 
hombre que empuja y el camión que asciende por una cuesta. 



4. El dibujo de la figura representa una central hidroeléctrica 1 

Utilizando el esquema siguiente, ! 
senala las transformaciones o i 
transferencias energéticas que se 
producen entre los diferentes 
sistemas. En cada recuadro escribe 
la forma (o formas) de energia 
correspondientes. 

SALTOOE TURBINA ALTERNADOR 

1 * 
~~ ~~~ 

.~ - 

5. Señala cual de las transformaciones energéticas siguientes no se puede producir. 
justificando tu respuesta. 

60 J ==SO J 
Energía Energía 

200J ===> 80J 

eiectrica iumino~e Energía Eneigia cinelica 
qYimiCB dB la bala 

---- ~ 
~-~~ -. .. - . 

CENTRAL 
G) 300000J ==-10OOOOJ ALTAVOZ 

Energiaquimica Energía SJ;==IJ 
del combustibls el6ctiica Energla Ensrgía 

elenriCa Sonora 



N Ewli!~ii;bn dc filricf> - Eiirr~iil (4' ES,>) 

6. Señala cual de las frases siguientes, relativas a la expresidn cotidiana "crisis energéfica'. 
es incompatible con el principio de conservación de la energia: 

a El cons.mo excesvo esla o sm n-yenuo a cantoao de energ a ex slente y por eso nos 
enlrentamos a Lna cr s s energeiica grave 

b) Al quemar los combustibles, aumentamos la temperatura de la Tierra y la energia termica 
degradada no se puede aprovechar. 

C) Cada vez hay menos combustibles, disminuyendo la posibilidad de realizar 
transformaciones energéticas útiles. 

7 En a tabla s i g ~  enle se presenlan una serle oe procesos en os que suponemos q.e no 
exste rozam eiilo Senaa con .na cr-2 en a columna corresponaienle s en e. proceso se 
rea iza t.erza se rea za traoa.0 o se rea zan amoos 

Se realiza 
Una grua sube un bloque de cemento de 100 kg desde la calle hasta 
una altura de 20 metros. 
La grúa sostiene el bloque de 100 kg a una altura de 20 metros sobre la 
calle. 
La grua mueve el bloque en horizontal con velocidad uniforme 

8. En la tabla siguiente se hacen una serie de afirmaciones relativas a las ventajas que 
presenta el uso de máquinas simples para sublr pesos a una cierta altura. Señala en la 
columna correspondiente lo que sucede con la fuerza y con la energia : 

múltiples permite emplear ... Igual Igual 
Menor Menor 

permite emplear ... Igual 

Fuerza Trabajo 



erniunii"n de ri3iro - Ensrb.;,, (4' c.Sr,, 

9. Un mozo empuja un piano por una supeificie horizontal, desplazandolo 10 metros. Si el 
peso del piano es de 1000 N y el rozamiento con el suelo es de 300 N, el trabajo realizado 
por el mozo es de : 

10. Si ahora sube el piano por una rampa de 10 metros de longitud que presenta el mismo 
rozamiento de 300 N y tiene una altura de 0.8 metros, el trabajo realizado será : 

a) 800 J b) 3800 J c) 1040 J d) 10400 J 

11. a) Entre las frases siguientes, hay dos que apotlan información contradictoria entre sí. 
Señala cuáles son, subrayándolas : 

Una vez que un satélite de comunicaciones se ha situado en su órbita, tanto su 

velocidad como su radio de giro alrededor de la Tierra permanecen constantes. Por esa 

razón, ni su energía cinética ni su energía potencial varían. Por ello, si está suficientemente 

lejos para que no se produzcan perdidas por rozamiento con la atmósfera terrestre, no se 

necesita energía para mantenerle en la órbita. A lo largo de su recorrido alrededor de la 

Tierra, se realiza un trabajo mecinica puesto que existe una fuerza de atracción gravitatorla 

sobre el satélite que esta produciendo un desplazamiento. 

b) Elegidas las dos frases contradictorias. escribe a continuación la que consideras 
clentiflcamente correcta. 



12. Un automóvil de 1.000 kg gasta 5 litros de gasolina en recorrer 100 km con una 
velocidad de 108 kmih. 

a) Si el poder calorifico de la gasolina es 10.000 kcalikg y su densidad es 0,7 kgk, ¿qué 
cantidad de energia quimica ha transformado el coche en su desplazamiento?. 

b) ¿Qué energia cinélica lleva el coche en su desplazamiento?. 

c) 'Cuál es el rendimiento energético del proceso? 

d) Si durante el recorrido el coche se encuentra siempre a la misma altitud del punto de 
partida, 'puede decirse que se ha violado el principio de conservación de la energia?. 
En caso contrario, 'dónde está esa energia?. 

e) Esta claro que la gasolina ha desaparecido. ¿Se ha violado el principio de conservación 
de la masa?. En caso contrario, Ldbnde esta la masa perdida?. 



13. Para llenar un depósito de 100 metros cúbicos de agua situado a 30 metros de altura se 
emplea un motor de 20 kW útiles. 

a) ¿Cuánto ha de aumentar la energia potencial del agua? 

b) ¿Qué tiempo empleará el motor en subir esa cantidad de agua?. 

14. Dos esquiadores de 70 kg de masa han conseguido adquirir en el descenso de una 
pendiente velocidades de 20 mis y 10 mis, respectivamente. Suponiendo que no existen 
perdidas: 

a) ¿con qué energia cinbtica comienzan a remontar la pendiente siguiente?. 

b) ¿si le pendiente que han de remontar para llegar al refugio tiene una altura de 15 metros. 
¿logrará alguno de los esquiadores superar la cima?. 



15. Los recipientes 1 y 2 de la figura son iguales, se están calentando en la misma hornilla, 
en la misma posicion del mando y se mide su temperatura con termometros idénticos, pero 
tienen cantidades diferentes de agua. 

Recipiente I Recipiente 2 

a) Cuando el agua del recipiente 1 comienza a hervir, ¿c6mo sera la temperatura del agua 
del recipiente 2?: 

Mayor que la de 1 Menor que la de 1 Igual que la de 1 No lo 56. 

b) Cuando el agua de los dos recipientes este hiwiendo, ¿como seria la temperatura 
marcada por el termómetro de 2?. 

Mayor que la de 1 Menor que la de 1 lgual que la de 1 No lo sé, 

En ~n norno q.e se mantene a "na lemperat.ra ae 500 'C se ntrod-ce Jna p e l a  oe 
c nc a a que se e mioe la tempeialMia caoa m n-to En la grrit ca sigu enle se presentan 
las temperatJaS oblen oas por el c nc nasta e m n.10 6 

TlEMPO 

16. La constancia de la temperatura a 420 QC se debe a que: 

a) Es la temperatura máxima que puede alcanzar el cinc. 

b) Es la temperatura a la que el cinc alcanza su punto de fusi6n. 

d) ES la temperatura de equilibrio del cinc con el horno a 500 QC. 



17. Si se sigue midiendo la temperatura del cinc, ¿llegará a alcanzar los 500 PC del horno?. 
Justifica tu respuesta. 

a) No, porque 42OQC es la temperatura máxima que puede alcanzar el cinc. 

b) No, porque 42O9C es la temperatura de equilibrio del cinc con el horno a 500PC. 

c) No, la temperatura subirá cuando el cinc haya fundido. pero no alcanzará 500PC, 

d) Si. cuando el cinc funda. la temperatura subirá hasta alcanzar los 500 QC. 

18. Se deposita en un recipiente un trozo de hielo de medio kilo a la temperatura de fusión. 

a) Si el calor latente de fusión del hielo es 80 calig, ¿cuanto ha aumentado su energia 
interna al terminar de fundirse?. 

b) Si ese día la temperatura es de 25 'C, ¿cuánto aumenta la energia interna del agua 
obtenida al pasar de la temperatura de fusión a la temperatura ambiente?. 

C) ¿Cuanto ha aumentado en total la energia interna del hielo al final del proceso? 

d) Construye el grafico temperatura - energía correspondiente al calentamiento del trozo de 
hielo. 

Temperatura 

L 
( 0  

C - I - L  
I I I  

+ 
I I I  
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0 1  
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+-C-.-,-+-1- b - + - h - + - I -  
I - l - L ~ . - 1 - I - ' - L A - - l - l -  
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I I I : I ; ; Enqia 
- l - T - , - + 7 - r T - l -  
- I - I - I - C 4 - C I - I -  
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18 En .n exper mento dscolar pala deterni inai c Calor ospecit co a8 .n mater a. $8 cal enta 
este en un norno nasta .na tempeiat-ia ae 200 OC y ~ e g o  se echa en 200 gramos ae ag-a 
o ~ s e ~ d ~ ~ d o s e  qbe a temperatura ae esta pasa de 20 a 65 'C S S-ponemos q-e en e 
proceso no ha habido ninguna perdida: 

a) 'Cual sera la temperatura final del material? 

b) ¿Cuál es el aumento de energia interna del agua? 

c) 'Cual es la disminución de energía interna del material? 

d) Si la masa utilizada del material era de 250 gramos, ¿cual es el calor específico de esa 
material ?. 

20. Históricamente han existido dos teorías sobre el calor: 

En el siglo XVIII, científicos como Lavoisier mantenían que el calor era un tipo de fluido 
contenido por los cuerpos (que ellos denominaron "calorico") que no tiene peso y que 
pasa de los cuerpos calientes a los fríos. La temperatura depende de la cantidad de 
calórico que el cuerpo tiene. Cuando el cuerpo se calienta, recibe calórico; cuando se 
enfria, pierde calórico que cede a los cuerpos que le rodean. 

En el siglo XIX, con el desarrollo de la teoría cinético - corpuscular, comenzaron a 
explicarse los fenómenos caloríficos a partir de esta teoría. La temperatura de un cuerpo 
depende de la energía cinetica de sus pariiculas. Cuando el cuerpo se calienta, se 
transfiere más energía cinética a sus partículas y su temperatura aumenta. Cuando se 
enfría, la energía cinética de sus partículas disminuye, aumentando la de las partículas 
de los cuerpos que le rodean. 

Analiza las tres experiencias siguientes y señala cuales son explicables por la teoría del 
calórico y cuales lo contradicen. 



Actitudes 

1. En una casa se cuenta con un radiador eléctrico (1000 W), un lavaplatos (2000 W 
cuando usa agua caliente), una lavadora (2000 W en caliente), un microondas (1000W) y una 
plancha (1000 W), más luego pequeños electrodomésticos de poco consumo (bombillas. 
maquinilla, etc.). Si ha contratado con la compañia 5.500 W, señala qué conexiones de las 
siguientes no puede efectuar : 

a) Puede conectar todos los aparatos mencionados en el enunciado al mismo tiempo. 

b) SI estdn funcionando lavadora y lavaplatos, tendrá que elegir entre radiador y horno. 

C) Puede mantener conectado el radiador en Invierno y enchufar el horno y la lavadora. 

2. Teniendo en cuenta lo que has estudiado en Física, señala con una cruz en la columna 
correspondiente tu acuerdo o desacuerdo con las afirmaciones que se hacen en la tabla 
siguiente: 

1 Acuerdo 1 No sé 1 Desacuerdo 
La utilidad energética de la biomasa radica en que nos 

proporciona como energía quimica la energía que absorbió 

ne un rendimiento análogo 

ergía eléctrica pues suministra m 

combustible gastaremos. 
Desde el punto de vista del ahorro energético, no es 

conveniente utilizar un coche para un desplazamiento 
inferior a 1 km 

El Único inconveniente del transporte de combustible 
por tubería es la pérdida del mismo por rotura. 

Mientras esperamos que se abaraten las energias 
nuevas Dodemos derrochar los combustibles fósiles que 
necesitemos. 

La ventaja del uso de combustibles f6siies es que se 
trata de un sistema barato de transferir energia. 

La transferencia de energia por medio de combustibles 
fósiles no perjudica el equilibrio del planeta. 





ANEXO 2: EJEMPLO DEL PROTOCOLO 

PROPUESTO A LOS EXPERTOS 





PROTOCOLOPARAELEXPERTO 

EVALUACIÓN QU~MICA - 3Q DE LA ESO 

-d pr-eoa que se presenta a con1 n-accn se na a senado con el uoet vo ae eka..ar 09 
conocim enios ) oeslre2as c eniit cas aaq. r oas por os a .mnos que c-rsan e tercer año ne a 
ESO d.vante e esi4alo oe ooq-e oe OUIMICA Deodo a a amp 1.a de los conrendos se na 
distribuido en dos evaluaciones, correspondientes a Diversidad y unidad de estructura de la 
materia y Los cambios quimicos 

También se adjunta la lista de objetivos y la tabla de contenidos - objetivos que se 
pretende cubrir con esta prueba, siguiendo las indicaciones marcadas por el M.E.C. para este 
nivel. Puedes comprobar que, en algunos casos, se presentan preguntas que miden el mismo 
objetivo para. a la vista de vuestra opinión, elegir la mds adecuada. 

La colaboración que te pedimos es la siguiente: 

1. Completar la prueba, respondiendo a todas las preguntas. para verificar nuestra clave 
calificadora. (Hacerlo sobre la propia prueba). 

2. Para cada pregunta de la prueba: 

2.1. En la lista de objetivos escribir, al lado de cada uno de ellos - paginas 2, 3 y 4 - el número 
de la pregunta que lo cubre. Si consideras que el objetivo cubierta no estd en la lista, 
indicalo aparte. 

2.2. En la tabla de objetivos - contenido escribir el número de la pregunta en la cuadricula 
correspondiente (Tabla de la pagina 5). 

2.3. Señalar la importancia que tiene que el alumno haya adquirido ese conocimiento o 
destreza, en una escala de 1 (poco importante) a 5 (muy importante) (Tablas de las 
paginas 6 y 7). 

2.4. Señalar el grado de dominio que consideras necesario (en tanto por ciento) para ese 
conocimiento o destreza. (Tablas de las Daoinas 6 v 71. Por eiemolo. si en una ~rueba se . > . . 
p..s eran 1 0 0  preg-ntas 'oe torm- ac 6n. c-anias oeoer'a responoei co~reciamente e 
a .mno para cons oeiar que na a canzaoo el n.ve aeseaao. 80.60, eic 

2 5 Seriaar e graoo ten ianio por c entoi en q-e cons.deras que a reso Xion oe a pregunta 
prop.esla a a "mno es .n b4en indicador ae a aoq-iscion de conoc m enla o oesireza 
correspona enle s m oe eteci ,amenre o q-e se pretenoe meari ~Tau  as ue las pag nas 

2.6. Señalar el nivel de dificultad de lectura de la pregunta en una escala de 1 (muy fácil) a 5 
(muy dificil). (Tablas de las pdginas 6 y 7). 

3. Expresar tu opinión general sobre la prueba, así como las modificaciones que consideres 
oportunas. En este caso nos interesa, especialmente, conocer lo que opinas de la 
distribución que se ha hecho de las preguntas en las dos panes de la prueba (Pagina 8). 

~ ~ ~ M U C H ~ I M A S  GRACIAS POR TU COLABORACI~N Y PERDONA LAS MOLESTIAS!!! 



OBJETIVOS INSTRUCCIONALES Y HABILIDADES COGNITIVO-PROCEDIMENTALES. 

Conocimientos declarativos 

Q1 - Utiliza correctamente el concepto de densidad y su relación con la 
masa y el volumen. 

0 2  - Es capaz de reconocer el concepto de concentración de una 
disolución. 

3 - Reconoce de forma práctica disoluciones diluidas, concentradas y 
saturadas. 

0 4  - Distingue las caracteristicas esenciales de los cambios quimicos. 
Q5 -Distingue las características moleculares de elementos y 

compuestos, tanto a partir de expresiones verbales como a partir 
de su representación simbolica (diagramas moleculares, 
nomenclatura y formulación). 

Q6 - Distingue las propiedades caracteristicas de ácidos y bases. 
Q7 - Distingue cuando una reacción quimica es endotérmica o 

exotérmica. 
Q8 -Traduce correctamente una ecuación quimica al diagrama 

rnolecuiar correspondiente. 
Q9 -Distingue el diferente significado de los coeficientes y los 

subíndices de una ecuación química. 
010 - Clasifica una serie de compuestos, a partir de sus fórmulas, como 

óxidos, hidróxidos, ácidos o sales. 
Q11 - Dada una serie de frases relativas a los modelos atómicos 

elaborados por Dalton y Rutherford, selecciona aquéllas que 
corresponden a los mismos. 

Q12 - Dada una serie de frases relativas a la constitución del átomo y de 
las características de sus componentes, es capaz de seleccionar 
aqu6ilas que son científicamente correctas. 

Habilidades procedirnentales 

(113 - Reconoce los metodos de separación del soluto y del disolvente de 
una disolución. 

Q14 - A partir de una tabla que indica la distribución de electrones por 
capas de diferentes elementos, es capaz de reconocer los 
elementos que tendrá que comparar para falsar la hipótesis de que 
las propiedades de un elemento dependen del número de 
electrones de su última capa. 

Q15- Dada la descripción y el resultado de tres experimentos 
encaminados a estudiar los factores que influyen en la velocidad de 



una reacción quimica, es capaz de seiíalar el factor cuya influencia 
se comprueba (control de variables). 

Q16 - Dada una descripción de una serie de fenómenos, es capaz de 
detectar afirmaciones contradictorias entre sí. 

Habllldades cognltlvo-procedimentales 

017 - Demuestra de forma práctica la diferenciación entre los conceptos 
de masa y volumen. 

018-  Es capaz de calcular las cantidades de soluto. disolvente, 
disolución y la concentración a partir de dos de ellas, tanto si se dan 
los datos en tanto por ciento como en gramos y litros. 

Q19 - Es capaz de reconocer la variación de la solubilidad con la 
temperatura a partir del gráfico correspondiente, asi como inferir la 
variación necesaria de temperatura para conseguir variar la 
solubilidad de una disolución dada 

- 
Q20 - Distingue disoluciones, elementos y compuestos, a partir de su 

comoortamiento en Drocesos físicos v auímicos 
Q21 - Es capaz de clasificar una serie de p;ocesos descritos verbalmente 

como fisicos (disolución, destilación, fusión o vaporización) 6 
ouímicos íele&róiisis. descom~osición térmica. combustión. ~, 
oxidación o "eutralizac'Lón). 

Q22 - Es capaz de clasificar una serie de reacciones químicas cotidianas 
como endotérmicas o exotérmicas. 

023-Aplica el modelo cinético-corpuscular para explicar el 
compoitamiento de la materia tanto en cambios físicos como 
químicos. 

Q24 - Aplica el principio de conservación de la masa en reacciones 
auímicas cotidianas. incluvendo las que tienen lugar en seres vivos. 

Q25 - ES capaz de aplicar el brincipio de conservaión de la materia 
(constancia del tipo y número de átomos presentes) para reconocer 
si una reacción auíiica. ex~resada en forma simbólica, es correcta 

Q26 - Es capaz de inferir el tipo de átomos presentes en la molécula de 
un compuesto a partir de los productos de su descomposici6n 
térmica.' aolicando el ~ r i n c i ~ i o  de conservación de la materia ~- ~~~, 

(constancia del tipo de átomok). 
027 - Es capaz de determinar la masa de los reactivos o productos de 

una reacción quimica, aplicando el principio de conservación de la 
masa a la reacción correspondiente. 

Q28 - Es capaz de reconocer distintos tipos de reacciones quimicas 
(combustión, oxidación, neutralización, ataque de un ácido sobre un 
metal) a partir de sus ecuaciones. 

Q29 - Es capaz de completar el elemento o compuesto que falta en 
ecuaciones quimicas sencillas (reacciones de neutralizaci6n, ácido 
-sal, ácido - metal, etc.). 

Q30 - Aiusta correctamente una ecuación quimica en que solamente 
fáltan los coeficientes, aplicando el prinkipio de conservación de la 
materia. 



Q31 - Es capaz de completar los datos relativos al número de protones, 
electrones v neutrones. números atómico y másico de un elemento 
a partir de dos de ellos. 

Q32 - Es capaz de señalar el número de electrones de diferentes tipos de 
iones a partir del número atómico. 

033  - Daaas ias va encias de diferentes átomos. es capaz de reconocer 
los compt.estos q,e lalsar'an esas valenc as. 

034 - Con la aydda de un Sistema Periódico abrev aoo (Nimero atom co. 
f. as y periodos). es capaz de' 
a, Determinar las valencias con as qLe act3an los aferentes 

componentes de un compuesto dado por su fórmula. 
b) Distinguir las fórmulas correctas e incorrectas de diferentes 

compuestos. 
C) Comuletar las fórmulas de diferentes comDuestos. 
d j  ~scribir las fórmulas de diferentes compuestos. 

Q35 - Dadas una serie de frases relativas al número de electrones que 
diferentes átomos pueden ceder, tomar o compartir, selecciona 
aquéllas que son correctas según el modelo atómico de Bohr 
(ayudado del S.P. abreviado). 

a36 - A partir de una tabla que indica la distribución de electrones por 
capas de diferentes elementos, es capaz de reconocer cuáles de 
ellos tendrán propiedades análogas. 

Q37 - A Dartir de una descri~ción de cómo los modelos atómicos ~ermiten 
explicar el enlace qu/mico y con la ayuda de una tabla q;ie indica 
la distribución de electrones por capas de diferentes elementos. es 
capaz de reconocer cuáles de ellos se unirán por enlace iónico o 
covaiente. 

Actitudes 

038 - Reconoce que los seres vivos están constituidos por los mismos 
elementos y compuestos que los seres inertes. 

039 - Reconoce que en los seres vivos se producen reacciones químicas 
análogas a las producidas en rocas y minerales, que se rigen 
también por los mismos principios generales. 

Q40 - Valora la importancia del estudio de la química, y de las reacciones 
quimicas en particular, para el desarrollo industrial y el bienestar de 
la sociedad. 

Q41 - Reconoce las limitaciones de la Química; sus efectos negativos 
sobre la naturaleza y su incapacidad actual para resolverlos. 

Q42 - Reconoce el valor y las limitaciones de los modelos atómicos de 
Dalton y Rutherford en la evolución del conocimiento de la 
estructura de la materia. 



Pmiocola psm el expeno 

TABLA OBJETIVOS - CONTENIDO 



PRIMERA PARTE 



SEGUNDAPARTE 

ACTITUDES 

Pregunta 

1 

2 

Grado Indicador Nivel de legibilldad Importancia Grado de Dominio 





EYALUACIÓN Y DETECCIÓN DE DIRCULTADES EN EL APRENDIZAJE DE F~SICAY 
Q ~ M I C A E N  EL SEGUNDO CICLO DE LA ESO 

FE DE ERñATAS 

Esta hoja sustituye a la pagina 119 
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