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1.1. INTRODUCCION

Los avances cientificos y tecnolégicos estan cada vez mas presentes en la
sociedad actual. Las ciencias y la tecnologia progresan exponencialmente y los
nuevos conocimientos se incorporan a la vida cotidiana muy especialmente a través

de los dispositivos tecnologicos que utilizamos o de los que tenemos noticia directa.

Nuestro ordenamiento educativo, como el de los paises mas avanzados,
proclama la necesidad de incorporar a la ensefanza contenidos del ambito
tecnolégico. El Decreto de Ensefianzas Minimas de la ESO lo expresa en uno de los
objetivos del area de Ciencias de la Naturaleza: “Comprender y utilizar los conceptos
basicos de las ciencias de la naturaleza para interpretar los fenémenos naturales,
asi como para analizar y valorar las repercusiones de desarrollos tecnocientificos y
sus aplicaciones” (M.E.C., 2007a: 693).

En el terreno educativo la busqueda de soluciones de mejorar la ensefianza
de las ciencias y hacerla mas efectiva y mas atrayente para los alumnos se ha
acelerado en los ultimos tiempos, como respuesta a la crisis que comenzd a ser
documentada en la segunda mitad de los afios 80 (Nielsen y Thomsen, 1985, 1988).
Hoy dia somos conscientes de la situacion de crisis que vive la ensefianza de las
ciencias desde hace varias décadas, manifestada por el rechazo a su estudio de
muchos alumnos. Hasta tal punto que se ha convertido en un problema a nivel
nacional. Un reciente informe (Rocard et al., 2008) ha alertado sobre el “peligro
capital para el futuro de Europa” que supone la disminuciéon de alumnos en las

carreras de ciencias.

Las causas son complejas, pero no cabe duda que gran parte de la
responsabilidad debe atribuirse al planteamiento que mantiene su ensefianza, que
sigue mostrando: 1) una imagen de ciencia centrada en si misma, académica y
formalista; 2) una falta de conexion con la ciencia que esta presente en el mundo
cotidiano o en los medios de comunicacion; 3) una ciencia que no atiende a

aspectos sobre la naturaleza de la propia ciencia (Fernandez, 2008).

Hemos elegido como tema de esta investigacion el estudio de los dispositivos
tecnoldgicos cotidianos en la ensehanza. El tema es de interés ya que contribuye a

paliar uno de los defectos antes citados de la ensefianza de las ciencias, como es la
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falta de conexién de la ciencia ensefiada con el mundo real. El grado de presencia
de los dispositivos en la ensefianza y la metodologia utilizada para ello puede ser un

indice del alejamiento de la ensefianza tradicional.

Nos proponemos estudiar aspectos importantes que encierra esta tematica en
los libros de texto, los cuales muestran las tendencias del momento. La localizacion
de los dispositivos en los manuales y el analisis de sus exposiciones sera el punto
de partida de esta investigacion. Luego, dando un paso mas, dejaremos atras los
manuales y abordaremos la cuestion de como elaborar dispositivos que se adapten

a un nivel previamente fijado.

1.2. EL CONTEXTO DIDACTICO

A principios de los afos 90 comienza a promoverse la necesidad de llevar a
cabo una “alfabetizacion cientifica” (AAAS, 1993) y seguir un curriculum menos
preocupado de contenidos académicos y mas de cuestiones relacionadas con la
ciencia y la tecnologia del entorno bien proximo o bien global. Este enfoque ha ido
desarrollandose, unas veces acentuando el aspecto de “ciencia para la ciudadania”,
con el objetivo de capacitar a los alumnos como “futuros ciudadanos” a tomar
decisiones sobre problemas sociales de base cientifica, y otras como “ciencia para
todos”, recalcando la importancia cultural del saber cientifico, tanto para alumnos de

ciencias como de letras (Marco, 2000).

Las ideas han terminado concretandose, hasta llegar hoy dia a asignaturas
obligatorias, comunes a todos los alumnos, como la implantada en nuestro pais con
el nombre de “Ciencias para el mundo contemporaneo” (MEC, 2007b). Su inclusion
responde a las nuevas expectativas de la educacion, entre las que se encuentra
prioritariamente el que la poblacién tenga un nivel adecuado de alfabetizacion
cientifico-tecnolégica (Marco, 2003). Se pretende que los alumnos puedan entender
e interaccionar con los avances de nuestros tiempos, estudiando con especial
atencion el funcionamiento de aparatos y dispositivos que se usan de forma habitual

(Olartecoechea, 2003), y las implicaciones que conllevan (Solbes y Vilchez, 1997).

22



La nueva orientaciéon “ciencia para todos” concede una importancia primordial
a contenidos del entorno del alumno: objetos y fendbmenos diarios (ciencia cotidiana)

o problemas transmitidos por los medios de comunicacion (ciencia informal).

Entre las aportaciones de la ensefianza renovada de las ciencias destacan
dos propuestas basicas a las que conviene prestar una particular atencion: la
conveniencia de rebajar el nivel teérico de los contenidos y el tratar de relacionar
teoria con realidad. En el fondo esto equivale a promover un cambio en el que lo
disciplinar comienza a dejar paso a lo contextual (Caamarno, 2005). Asi lo entiende
en la actualidad la didactica de las ciencias, respaldada por el movimiento de
alfabetizacion cientifica y tecnolégica, que anima a dar protagonismo tanto a
acontecimientos de la vida diaria, como a problemas globales de base cientifica. En

este ultimo punto enlaza con el enfoque CTS (Membiela, 2001).

¢, Coémo puede influir lo cotidiano en la orientacion del curriculo? ¢ Cual es el
valor didactico que presenta un dispositivo para ser utilizado como objeto de
ensefanza? Las nuevas tendencias insisten en vincular ciencia y tecnologia (Layton,
1993), lo que promueve la consideracion hacia los dispositivos presentes en nuestro
entorno. Nos situamos pues en un terreno fronterizo con otros dos mas estudiados:
la tecnologia y la museologia. Las diferencias, a veces difusas, son que la primera
(Cajas, 1999) constituye una disciplina donde el dispositivo es el protagonista
indiscutible y sus conexiones con la teoria son menos rigidas; la segunda (Rahm,
2004) forma parte de la educacién no formal y, por tanto, es menos sistematica y

mas interactiva.

La aproximacion ciencia-tecnologia (Acevedo, 1996) podemos verla hoy dia
desarrollada de varias maneras. En una ensefianza de corte tradicional, el objetivo
didactico que se persigue es reforzar la teoria y hacer ver su utilidad practica. Por el
contrario, en el enfoque de ciencia contextual se concede al dispositivo el maximo
protagonismo. En su sentido mas estricto, la estrategia de ensefianza contextual es
partir del dispositivo y, tratando de estudiarlo y explicarlo, llegar a las leyes y
principios tedricos. En ambos casos se pone gran empefio en enlazar teoria con
realidad, en el primero con predominio de la teoria y en el segundo equilibrandola

con lo concreto.
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Muchos de los objetos tecnolégicos que utilizamos, aunque muy familiares,
encierran unos fundamentos cientificos de consideracion. Este motivo, junto a otros,
hace que los profesores rehuyan su inclusién en los programas. Son vistos, sin mas,
de nivel inasequible. ; Como abordar la tarea de introducir contenidos tecnolégicos
en el aula? La primera dificultad sobrevenida es sin duda la adaptacion del
dispositivo elegido al nivel de los alumnos, para lo cual es preciso identificar sus

problemas de ensefianza y los obstaculos de aprendizaje (De Pro y Ezquerra, 2004).

Una via muy creativa que puede utilizar el profesor para convertir los
contenidos cientificos en objetos de ensefianza es la transposicion didactica
(Chevallard, 1997). Una vez definido el nivel del receptor, la labor exige un conjunto
de transformaciones para convertir los contenidos cientificos en objetos de
ensefanza. Sin embargo conviene sefialar que, aunque el término “transposicion
didactica” se usa con frecuencia, el estudio de los mecanismos para llevarlo a cabo

permanece casi inédito (Cajas, 2001).

Uno de los factores esenciales que interviene en la transposicion es el factor
explicativo. A este respecto, la filosofia de la ciencia sefala que pueden existir
diversos niveles de explicacién de un mismo fendmeno (Halbwachs, 1977). Desde el
punto de vista del lenguaje, se consideran dos tipos fundamentales de enunciados:
el descriptivo y el explicativo (Sanmarti, 1997). El primero, situado a un nivel mas
superficial, es mas asequible de cara al aprendizaje; el segundo, mas profundo y
jerarquizado, es, como consecuencia, mas arduo. Asi pues, estos dos
procedimientos constituyen estrategias interesantes para rebajar el nivel de un

discurso cientifico.

La informacion, ademas, ha de estar estructurada de forma coherente y debe
presentarse utilizando un lenguaje no exclusivamente verbal. Se debe cuidar,
entonces, el papel de la imagen como complemento del texto para que el apoyo
mutuo refuerce a ambos (Soler, 2002). En la elaboracién del material didactico es
conveniente, ademas, considerar un principio fundamental que nos brinda la
psicologia: tener en cuenta las ideas y conocimientos que el sujeto posee sobre el

tema.
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1.3. LOS DISPOSITIVOS COMO OBJETOS DE ENSENANZA

Habitualmente el tratamiento de los dispositivos en la ensefianza, en general,
y en los manuales, en particular, ha sido encaminado a brindar ejemplos a la teoria.
Por eso muchas veces su sola mencién ya era suficiente. En la ensefianza renovada
de las ciencias, que promueve establecer conexiones con el mundo real, aunque
este cometido sigue vigente, intenta también prestar atencion al propio dispositivo,
que se convierte de este modo en objeto de ensefianza por si mismo (Fernandez y
Torres, 2006). En el enfoque de ciencia contextual pueden incluso invertirse los
términos y ser el dispositivo el que seleccione el cuerpo tedrico imprescindible para

su fundamentacion.

En cualquier caso, aunque aparezca subordinado a la teoria, el protagonismo
con que es presentado suele ser, en general, mayor que en la ensefianza tradicional
porque trata de detenerse en el aparato y explicarlo. Precisamente explicar un
dispositivo es poner en claro su funcionamiento, es decir, el mecanismo por el cual
desarrolla su actuacion. Para ello es necesario recurrir al fundamento, que aporta la
base tedrica sobre la que descansa. Desde la 6ptica del alumno, si el dispositivo es
familiar, aprende por qué y como funciona; si no lo es, conoce ademas su existencia

y utilidad.

Asi pues, la consideracién hacia un dispositivo se manifiesta especialmente
por la cuidadosa exposicion que se hace de su funcionamiento en base a sus
fundamentos tedricos, con lo cual el dispositivo gana en importancia y amplia su
campo de accion. Inicialmente encerrado en un ambito puramente tedrico, termina

abriendo la puerta a la tecnologia.

Es en este marco de actuacion en el que pretendemos situarnos. El objetivo
de nuestro trabajo es estudiar el grado de atencion que los manuales de Fisica y
Quimica de secundaria prestan a los dispositivos. Su uso como objetos de
ensefianza encaja bien en el marco tedrico sefialado, pues es una via de entrada
directa en el ambito contextual y una contribucion valiosa a la alfabetizacion
cientifica. Es, ademas, un contenido idéoneo para promover especialmente

competencias en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico, ya que
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desarrolla el pensamiento cientifico y lo aplica para interpretar los procesos basicos
de la ciencia y la tecnologia (MEC, 2007a: 687).

1.4. INTERROGANTES DE INVESTIGACION

Una vez trazado el panorama general del campo que va a ser estudiado,
descendemos a puntos clave concretos y nos planteamos algunos interrogantes de
investigacion, centrados en los dispositivos tecnoldgicos cotidianos. Estos

interrogantes son los que exponemos seguidamente.

- ¢ Qué utilidad didactica aporta la inclusion de los dispositivos en la ensefianza?

¢, Qué finalidades se buscan con su inclusién?

- ¢Son abundantes en los libros de texto de Secundaria (4° ESO, bachillerato)?

¢, Qué dispositivos suelen aparecer en ellos?

- ¢ Qué relevancia conceden los libros de texto a los dispositivos? ¢ Cuales son sus

relaciones con los contenidos tedricos de estos?

- ¢ Se advierten diferencias entre ESO y bachillerato en cuanto a presencia de
dispositivos y caracter de sus exposiciones? ;Y con los libros de texto del antiguo

BUP? ;Y con los manuales actuales de tecnologia?

- ¢Qué elementos estructurales muestran las exposiciones de los dispositivos?
¢, Responden todas a los mismos componentes? ;Qué ocurre si falta alguno de

ellos?
- ¢ Cual es el papel de las ilustraciones en la exposicion de un dispositivo?

- ¢ Es posible valorar la calidad de la exposicién de un dispositivo? ;Cémo podria

hacerse?

- ¢ Podria valorarse un manual respecto a las exposiciones de los dispositivos que

presenta?

- ¢Como podrian elaborarse materiales de aula sobre dispositivos que
respondieran a los intereses de los alumnos? ;Es posible seguir una sistematica

asequible?
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- ¢ Qué estrategias utilizar para elaborar un documento de aula asequible a los

alumnos a partir de documentacién de alto nivel sobre un dispositivo?

- ¢ De qué manera podria probarse la adecuacion de los documentos elaborados al

nivel de los alumnos receptores?

En el transcurso de este trabajo vamos a tratar de dar respuesta a los
interrogantes que acaban de ser planteados. Por lo pronto, vamos a tenerlos en
cuenta en la exposicion de los objetivos, que se refieren a las finalidades

perseguidas al abordar un campo de estudio hasta ahora poco o nada conocido.

1.5. OBJETIVOS

Hemos emprendido este trabajo con la finalidad de investigar los dispositivos
tecnologicos cotidianos en la ensefanza, campo que presenta diversas e
interesantes facetas. Tratando de abarcar las principales, hemos prestado una
atencion especial a la presencia de los dispositivos en los manuales y la
problematica que arrastra; a la estructura textual que presentan las exposiciones de
dispositivos y la valoracidn de estas con base a dicha estructura; y a la puesta a
punto de un procedimiento que permita elaborar de manera sistematica y accesible

documentos de aula sobre dispositivos.
Asi pues, partimos de tres objetivos generales:

Objetivo general 1) Estudiar la presencia de los dispositivos tecnolégicos

cotidianos en los libros de texto de Secundaria

Objetivo general 2) Analizar el discurso expositivo con que los manuales
presentan los dispositivos y sefalar los bloque estructurales que lo componen y sus

caracteristicas.

Objetivo general 3) Idear un procedimiento sistematico para elaborar de
modo asequible documentos de aula sobre dispositivos, adecuados al nivel de los

alumnos.

Establecidos estos objetivos generales, vamos a detallarlos en objetivos mas

concretos. Nos proponemos entonces:
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Objetivo 1) Analizar en los libros de texto de Secundaria (4° ESO,
bachillerato) diversos aspectos sobre los dispositivos tecnoldgicos cotidianos que
incluyen: abundancia, cuales aparecen, relevancia concedida, modalidades de

presentacion y metodologia utilizada.

Objetivo 2) Comprobar posibles semejanzas y diferencias entre las
exposiciones de los dispositivos de los libros de texto de ESO y bachillerato, de los
libros de texto de ESO y de BUP, y de los libros de texto de ESO y los actuales de

tecnologia.

Objetivo 3) Determinar de modo cualitativo los dispositivos presentes en los
manuales y esclarecer si existen pautas en su distribucion y razones que expliquen

esta.

Objetivo 4) Averiguar qué elementos estructurales componen las
exposiciones de los dispositivos, ponderar la importancia de cada uno y valorar

coémo repercute la ausencia de algunos en la calidad expositiva.
Objetivo 5) Estudiar los factores que intervienen en la calidad de la
exposicion de un dispositivo.

Objetivo 6) Poner a punto un procedimiento para valorar la exposicion de un
dispositivo, y de valorar un manual respecto a las exposiciones que ofrece. Validar el

procedimiento.

Objetivo 7) Comparar la calidad de los diversos manuales de Secundaria,

respecto a las exposiciones de dispositivos que muestran.

Objetivo 8) Idear una propuesta asequible para elaborar documentos de aula

que respondan a las expectativas de los alumnos.

Objetivo 9) Profundizar en las estrategias de transposicion didactica, eje de la

citada propuesta. Mostrar estas estrategias en los ejemplos seguidos.

Objetivo 10) Elaborar documentos de aula para explicitar la validez de la
propuesta. Estudiar la factibilidad de la ensefianza de dichos documentos y evaluar

su aprendizaje.
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1.6. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El propdsito principal de la investigacion es estudiar los dispositivos
tecnoldgicos cotidianos en el contexto escolar. La tematica puede contemplarse bajo
puntos de vista diversos. Si iniciamos una aproximacion a los dispositivos es
obligado comprobar su presencia en los libros de texto y el tratamiento que suelen
utilizar en su exposicion. Por consiguiente, en el estudio del contexto es esencial
disponer de un completo muestrario de libros de texto de niveles diversos (dentro de
la enseflanza secundaria), e incluso de diferentes orientaciones y cronologias. En
ellos podremos localizar los dispositivos que incluyen y pasar entonces a una etapa
de nuestro trabajo que consiste en realizar un analisis de las exposiciones ofrecidas
por los manuales. El objetivo es determinar la existencia de estructuras comunes.
Por ultimo, con los resultados obtenidos en el analisis, podra abordarse una fase de
disedio por nosotros mismos de documentos de aula. Esto supone lograr una
autonomia, lejos de la dependencia del libro de texto, para elaborar documentos
sobre dispositivos, elegidos por su importancia cotidiana y sus bases teoricas
acordes con los programas, y teniendo en cuenta los conocimientos previos sobre

dichos dispositivos, manifestados por los alumnos.

Conviene aclarar que la metodologia se refiere al modo de llevar a cabo la
investigacién y el plan de trabajo, al conjunto de tareas que componen la
investigacion encaminadas a alcanzar los objetivos fijados. Puesto que en la practica
van estrechamente ligados, vamos a considerarlos conjuntamente. La disposicidon
adoptada es ir sefialando cada objetivo y a continuacién la metodologia y el plan de

trabajo elegidos.

- Objetivol: Analizar en los libros de texto de Secundaria (4° ESO,
bachillerato) diversos aspectos sobre los dispositivos tecnoldgicos cotidianos que
incluyen: abundancia, cuales aparecen, relevancia concedida, modalidades de

presentacion y metodologia utilizada.

* Para ello se localizaran en dichos manuales los dispositivos que presentan y
se listaran y estudiaran prestando atencidén a los aspectos citados y a otros que

pudieran surgir.
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- Objetivo 2: Comprobar posibles semejanzas y diferencias entre las
exposiciones de los dispositivos de los libros de texto de ESO y bachillerato, de los
libros de texto de ESO y de BUP, y de los libros de texto de ESO y los actuales de

tecnologia.

* Para ello se elegiran una muestra de libros de 4° de ESO, otra de
bachillerato, otra de 2° de BUP, y otra de 3°-4° de ESO de Tecnologia. Se
localizaran los dispositivos, se estudiaran los aspectos anteriores y se estableceran

las oportunas comparaciones.

- Objetivo 3: Determinar de modo cualitativo los dispositivos presentes en los
manuales y esclarecer si existen pautas en su distribucion y razones que expliquen

esta.

* Para ello se listaran los dispositivos que han aparecido en cada uno de los
manuales de Fisica y Quimica revisados, y se estudiaran para ver si su distribucion
responde a alguna regularidad, si pueden agruparse segun algun criterio y si pueden

determinarse las razones de tal distribucion.

- Objetivo 4: Averiguar qué elementos estructurales componen las
exposiciones de los dispositivos, ponderar la importancia de cada uno y valorar

cémo repercute la ausencia de algunos en la calidad expositiva.

* Para ello se analizara en principio una reducida muestra de exposiciones vy,
una vez definidos los bloques estructurales, se extendera al resto para corroborar su
presencia. Se profundizara, ademas, en el analisis indagando los elementos que

pueden componer cada bloque y su responsabilidad en la calidad expositiva.
- Objetivo 5: Estudiar los factores que intervienen en la calidad de la
exposicion de un dispositivo.

* Para ello se discutira en la exposicién del dispositivo, la influencia positiva o
negativa tanto de factores estructurales relacionados con la presencia o ausencia de
los bloques y sus elementos, como de factores expositivos (nivel adecuado, claridad

de presentacion).
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- Objetivo 6: Poner a punto un procedimiento para valorar la exposicion de un
dispositivo, y de valorar un manual respecto a las exposiciones que ofrece. Validar el

procedimiento.

* Para ello se ideara un protocolo para asignar una puntuacion numérica a la
exposicion que tenga en cuenta la calidad de sus elementos y la atencion prestada.
Igualmente otro con base en el anterior para la valoracion de manuales. Para la

validacion del protocolo se recurrira a un grupo de expertos.

- Objetivo 7: Comparar la calidad de los diversos manuales de Secundaria,

respecto a las exposiciones de dispositivos que muestran.

* Para ello a partir de la puntuacion asignada a cada manual se estableceran

comparaciones entre ellos y se sacaran conclusiones.

- Objetivo 8: Idear una propuesta asequible para elaborar documentos de

aula que respondan a las expectativas de los alumnos.

* Para ello se partira de los bloques estructurales puestos de manifiesto en el
anadlisis de las exposiciones y se propondra un procedimiento que permita de
manera asequible elaborar documentos de aula sobre dispositivos, aglutinando

diversos elementos (informacién, conocimientos previos, ilustraciones, etc.).

- Objetivo 9: Profundizar en las estrategias de transposicidon didactica, eje de

la citada propuesta. Mostrar estas estrategias en los ejemplos seguidos.

* Para ello se partira de documentos de nivel experto y se estudiaran las

estrategias para su adaptacion a niveles escolares.

- Objetivo 10: Elaborar documentos de aula para explicitar la validez de la
propuesta. Estudiar la factibilidad de la ensefianza de dichos documentos y evaluar

su aprendizaje.

* Para ello se elaboraran varios documentos de aula siguiendo las directrices
de la propuesta. Aunque estan disefiados para una ensefanza de corte tradicional,
no es dificil adaptarlos a metodologias mas actuales. A continuacién seran incluidos
entre los contenidos del curso y seran objeto de examen. Resultados positivos en

ellos podran tomarse como prueba de la idoneidad del documento.
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En la tabla siguiente aparece resumidamente lo que acaba de ser expuesto.

OBJETIVOS METODOLOGIA / PLAN DE TRABAJO

Se localizaran en los manuales los dispositivos y se sefialaran

1. Analizar en manuales de
diversos aspectos sobre ellos

secundaria...

2. Diferencias entre manuales de | Se compararan exposiciones de dispositivos que figuran en manuales
ESO, bach., BUP y Tecn.... de diversas orientaciones y antigiiedad

Se estudiaran los dispositivos aparecidos para ver si su distribucion

3. Determinar de modo cualitativo
responde a alguna regularidad

los dispositivos presentes

Se analizaran las exposiciones para determinar los bloques

4. Elementos estructurales que
estructurales componentes y los elementos de cada uno

componen las exposiciones...

Se discutira la influencia mayor o menor tanto de factores

5. Factores que influyen en la
estructurales como expositivos

calidad de las exposiciones...

6. Procedimientos de valoracion de Se disefiara un protocolo para puntuar las exposiciones y los
exposiciones y manuales... manuales

A partir de la puntuacién asignada se estableceran comparaciones

7. Comparar la calidad de manuales
entre los diversos manuales

respecto a sus exposiciones...

Con base en los bloques estructurales, y aglutinando otros elementos,

8. Propuesta para elaborar
se propondra un procedimiento para elaborar documentos de aula

documentos de aula...

Partiendo de documentos de alto nivel se estudiaran las estrategias

9. Estrategias de transposicién
para su adaptacion a niveles escolares

didactica...

Se elaboraran varios documentos de aula, que seran impartidos en

10. Elaborar documentos de aula.
clase y evaluados en examen

Valorar su adecuacion...

Tabla 1.1. Relacién esquemética de los objetivos con la metodologia y plan de trabajo.

1.7. PRESENTACION DEL DESARROLLO DEL TRABAJO

Esta investigacion se ha estructurado en diversos capitulos donde va a
exponerse con detenimiento el desarrollo del plan de trabajo que acabamos de

sefalar. Vamos a presentar en esquema dichos capitulos y comentarlos muy

brevemente.
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En el presente capitulo 1, una vez planteado el problema y delimitado el
campo de la investigacion, se han establecido los objetivos y, en consecuencia, se
ha definido una metodologia y trazado un plan de trabajo donde se especifican las

tareas que vamos a seguir para alcanzar dichos objetivos.

En el capitulo 2 se describen las bases tedricas de la investigacion,
constituidas por una serie de tépicos que, en mayor o menor medida, intervienen en
su desarrollo. Asi, vamos a incluir algunos referentes a modelos o enfoques de
ensefanza de la didactica actual, y otros que son estrategias que van a jugar un
papel destacado en nuestro estudio, como la transposicion didactica y los mapas

conceptuales.

En el capitulo 3 arranca la verdadera investigacion, estudiando la presencia
de los dispositivos en los libros de texto de niveles diferentes (4° ESO, 1°
bachillerato), orientaciones diferentes (tecnologia), y cronologia diferente (2° BUP).
Recogidos estos datos se realiza un estudio comparativo acerca de cuantos, cuales
y porqué aparecen esos dispositivos. Se marcan dos modalidades de exposicidon

segun el grado de protagonismo atribuido.

El capitulo 4 realiza un analisis de la estructura que presentan las
exposiciones de dispositivos en los manuales. Se identifican los elementos
componentes y, con base a ellos, se lleva a cabo un andlisis detallado de
exposiciones concretas de las dos modalidades. Para ello se emplea la técnica de

los mapas conceptuales.

En el capitulo 5 se efectua una valoracién cuantitativa de las exposiciones de
dispositivos con base a los elementos componentes sefialados en el capitulo
anterior. Se valoran los dispositivos procedentes de manuales de dos niveles de
secundaria. lgualmente se realiza una validacion del procedimiento mediante un
grupo de expertos. A continuacion se pasa a valorar los manuales, segun las
puntuaciones recibidas en sus exposiciones y la abundancia de estas. Recogidos los

resultados, se discuten y se extraen conclusiones.

El capitulo 6 esta dedicado a la elaboracion de documentos de aula sobre
dispositivos. Teniendo en cuenta los resultados anteriores, en especial los

elementos estructurales identificados, se ofrece un procedimiento sistematico de
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elaboracion de documentos. Para ello se han movilizado diversas estrategias de
transposicion didactica y se han tenido en cuenta los conocimientos previos
manifestados por los alumnos sobre el dispositivo. Se han elaborado documentos
concretos para ejemplificar el procedimiento, que se pasan al aula donde se
ensefan como los demas contenidos y se incluyen en examen. Las calificaciones
recibidas en estos contenidos frente a los demas se tomara como indice positivo de

la adecuacion de los documentos elaborados al nivel elegido.

El capitulo 7 termina la investigacion exponiendo las conclusiones generales
del trabajo realizado y estableciendo las oportunas conexiones entre dichas

conclusiones y los objetivos inicialmente marcados.

El trabajo se cierra, como es habitual, con la bibliografia, a la que siguen
anexos, que recogen documentacion a las que se hace referencia en los capitulos

anteriores.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA
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La inclusion de los dispositivos tecnoldgicos cotidianos en la ensefianza viene
favorecida por la ensefianza renovada de las ciencias. Las diversas metodologias
que se sefialan contribuyen o han contribuido en mayor o menor grado a su practica
y desarrollo. Todas ellas pueden considerarse dentro del marco constructivista y, por
ello, vamos a exponer esta en primer lugar, aunque quizas la mas centrada en los
dispositivos sea la metodologia de ciencia contextual. Por otra parte, la introduccion
en el aula de los dispositivos como objetos de ensefianza implica la movilizacion de
una serie de estrategias y recursos didacticos encaminados a su adecuacién
(transposicion didactica, mapas conceptuales, etc.). Asi pues, vamos a desarrollar el
presente capitulo teniendo en cuenta estas dos vertientes y, en consecuencia,

hablaremos primero de metodologias y a continuacion de estrategias y recursos.

2.1. LA SITUACION ACTUAL

Existe un consenso general sobre la importancia de la educacion cientifica en
cualquier sociedad moderna, porque garantiza que haya un numero suficiente de
cientificos para lograr el desarrollo tecnolégico y econdmico adecuado de la
sociedad. No obstante, desde hace afos se viene observando un descenso en el
interés de los alumnos por los estudios de ciencias y la consiguiente huida hacia
otras areas (Nielsen y Thomsen, 1985-88). Informes publicados en la Unién Europea
(Rocard et al., 2008; MEC, 2012; Osborne y Dillon, 2008) confirman que, a pesar de
que los jovenes contemplan a menudo la ciencia y la tecnologia como interesantes,
ese interés no se refleja en el compromiso del estudiante con la ciencia escolar. De
hecho, el numero de jovenes que eligen estudios relacionados con la ciencia ha
descendido los ultimos anos, siendo el descenso mas acusado entre las alumnas.
Los informes confirman una conexion entre las actitudes de los alumnos hacia la
ciencia y la forma en que se ensefa esta, anclada en metodologias tradicionales y
con un uso muy limitado de estrategias pedagdgicas.

Entre los afios 2003 y 2005 se desarrolla el proyecto ROSE (Relevance of
Science Education Project), sobre la relevancia de la educacién cientifica en los

jovenes. El proyecto presta atencion a opiniones, intereses y prioridades respecto a

39



la ciencia y la tecnologia en unos 40 paises, y confirma un descenso en el interés
de los estudiantes de los paises mas desarrollados hacia la ciencia escolar y al
trabajo cientifico (Sjgberg y Schreiner, 2005; Acevedo, 2005b).

Las quejas de los estudiantes sobre el curriculo actual de ciencias inciden en
que este no muestra la ciencia tal y como se presenta en la vida cotidiana y los
medios de comunicacién. Para los alumnos, la ensefianza de las ciencias esta
demasiado enfocada en ensefiar “hechos” y restringe su capacidad de explorar
formas creativas y actuales de aprender. Esto genera un efecto negativo en el
interés de los estudiantes por la ciencia (Burden, 2005). Se evidencia, ademas, que
alrededor de los 15 afos el interés por las materias cientificas es bajo en
comparacion con otras materias y las cifras son especialmente preocupantes entre
las mujeres (Brotman y Moore, 2008). Estas diferencias son mas rotundas cuando
se evalua el interés por aspectos tecnologicos. Parece necesario tener en cuenta
estos datos para lograr el compromiso de todo el alumnado en el aprendizaje de

estas materias.

En nuestro pais, los resultados obtenidos en la evaluacion del aprendizaje
escolar, tanto en ciencias como en otras materias, no han sido Optimos. Los
resultados del informe PISA 2012 (MEC, 2012) sobre el rendimiento de los alumnos
en ciencias nos presentan por debajo de la media de los paises de la Unidn
Europea, y no muestra una evolucién significativa en los ultimos afios. Si bien el
analisis comparativo entre paises en estudios transnacionales debe tomarse con
precaucion (Acevedo, 2005a), los datos sobre el interés de nuestros alumnos
muestra tendencias parecidas a las del resto de Europa. De hecho, al comienzo de
la ensefanza secundaria obligatoria se detecta un decaimiento en el interés de los
estudiantes hacia la ciencia escolar (Vazquez y Manassero, 2008). Este decaimiento
es mas acusado en asignaturas como Fisica y Quimica, sin que parezca asociado a
un aumento de dificultad de la asignatura (Marba y Marquez, 2010), lo que plantea
dudas sobre el adecuado disefio del curriculo de ciencias en la escuela. Las
consultas realizadas a los estudiantes (Solbes, 2011), muestran una valoracion
negativa de estas disciplinas, a las que consideran excesivamente dificiles y

recargadas, aburridas, y alejadas de la vida cotidiana. A esto afaden un
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profesorado poco innovador y una vision estereotipada de la ciencia (con aspectos

negativos como la contaminacion o la fabricacion de armamentos).

Por parte del profesorado de estas materias no es habitual tener en cuenta ni
la valoracién negativa de estas ni el abandono de los alumnos. Suele impartir su
ensefanza utilizando un elevado formalismo matematico y rara vez trabaja con
contenidos CTS, historicos o cotidianos, que podrian contribuir a mejorar la actitud
de los estudiantes (Solbes et al., 2007). Ademas, la construccion de una imagen
correcta de la ciencia no termina de calar entre nuestros docentes, ya que buena
parte del profesorado sigue pensando que ensefiar conocimientos y procesos es,
ademas de prioritario, suficiente para crear dicha imagen (Vazquez y Manassero,
2004). En nuestro sistema educativo la mayor parte del tiempo empleado en la
ensefianza de la ciencia y la tecnologia se invierte en el analisis de situaciones
artificiales, alejadas del interés de los estudiantes (Plana et al., 2005). Se
argumenta, ademas, que esta orientacion facilita el aprendizaje, o que el escaso
tiempo disponible no permite abordar aplicaciones en los campos de la ciencia y de

la técnica.

Una reciente investigacion (Banet, 2007) realizada con docentes de
secundaria sobre la metodologia usada en la ensefianza y las deficiencias
observadas, muestra importantes discrepancias entre las propuestas de la
investigaciéon didactica y lo que se practica en clases de ciencias. En esta
investigacion, el autor analiza cuatro grupos de causas para explicar la situacion

actual.

a) Causas relacionadas con la formacién del profesorado: una formacion
demasiado academicista, con una pobre preparacion didactica, e insuficiente

en algunos ambitos como la naturaleza de la ciencia o las relaciones CTS.

b) Causas relacionadas con la ensefianza: un predominio de la orientacion
conceptual que anula o relega otras dimensiones formativas, el desarrollo de
una ciencia escolar poco contextualizada y alejada de la sociedad, y una
metodologia basada en la transferencia de la informacion de manera

expositiva.
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c) Causas relacionadas con la organizacion y el desarrollo del curriculo: tiempo
escaso para la ensefianza de las ciencias, fragmentacion del curriculo escolar
que impide la interdisciplinariedad, programas demasiado extensos, y

materiales escolares que no contribuyen al cambio.

d) Causas relacionadas con la Administracion: escasa preocupacion por la
formacion inicial y permanente del profesorado, y pruebas de acceso a la
universidad que condicionan la orientacidon cientifica en niveles como

bachillerato.

Dentro de estas causas podriamos destacar dos aspectos importantes. Por
una parte, la orientacion casi exclusivamente propedeutica de la ensefianza de las
ciencias en secundaria y bachillerato, enfocada a la preparacion de una minoria de
estudiantes para cursar estudios superiores de ciencia y tecnologia. Por otra, la
estructuraciéon de sus contenidos basada en la propia légica de la disciplina, que
olvida a los alumnos a los que va dirigida la ensefianza y elimina contenidos

transversales de los programas oficiales (Oliva y Acevedo, 2005).

En la practica, los enfoques de ensenanza basados uUnicamente en la
transmision de informacién siguen siendo ampliamente utilizados en nuestras aulas,
a pesar de que cuentan con la oposicion de investigadores y especialistas en
ensefanza de las ciencias (Campanario, 1999). De hecho, se fundamenta en
suposiciones erroneas: 1) ensenar es una tarea facil que no requiere preparacion,
sino sentido comun, conocimiento de la materia y algo de experiencia; 2) el proceso
de ensefanza-aprendizaje se reduce a la transmision y recepcion de conocimientos
elaborados; 3) el fracaso de los alumnos es debido a sus deficiencias: falta de nivel,
capacidad, etc. (Calatayud et al., 1992). Ademas, un modelo en el que el profesor
actua como fuente de autoridad y transmisor de un saber elaborado y los alumnos
son meros receptores pasivos no satisface las demandas de la sociedad de hoy. La
transmision de saberes conceptuales establecidos no asegura su uso dinamico y
flexible fuera del aula, y separa las metas de profesores y alumnos (Pozo y Gomez,
1998). Es evidente que cualquier enfoque alternativo a la ensefanza tradicional

debe descartar el modelo de aprendizaje por transmision.
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Una vez identificado el problema, algunos autores analizan las posibles
soluciones y sefalan la motivacién y la actitud de los estudiantes a través de un
creciente numero de investigaciones realizadas (Osborne et al.,, 2003). La
importancia de este ambito se basa en que el desarrollo de actitudes determina el
comportamiento futuro de los alumnos, a la vez que es necesario para obtener
enfoques validos y acertados (Reid, 2006). Muchas de estas investigaciones
reflejan que los alumnos desean desarrollar mas el trabajo practico, la investigacion
y la discusion, ya que les proporciona mayor control sobre su aprendizaje (Osborne
and Collins, 2000). Estudios realizados sobre las actitudes de alumnos hacia las
ciencias demuestran que las actitudes positivas estan asociadas a las actitudes
acerca de su utilidad (George, 2007). De ahi que propongan la necesidad de que
los educadores enfaticen las aplicaciones practicas de la ciencia en sus clases para

hacer comprender como esta contribuye al desarrollo de la sociedad.

La ensefianza renovada de las ciencias aboga por la conveniencia de rebajar
el nivel tedrico de los contenidos y de relacionar teoria con realidad. Esto equivale a
promover un cambio en el que lo disciplinar deja paso a lo contextual (Caamafio,
2005). Se propone incluir en la ensefanza contenidos CTS, aplicaciones
tecnoldgicas, relaciones con el medio ambiente, y no olvidar la Historia de la Ciencia

y los procesos de construccion del conocimiento (Furio, 2006).

|. METODOLOGIAS DE ENSENANZA

[-1. EL CONSTRUCTIVISMO

El constructivismo es un enfoque de larga tradicion y el de mayor influencia en
la ensefanza actual de las ciencias (Anderson, 2007). Constituye un marco en el
que se incluyen o participan otros enfoques metodolégicos. Defiende que el
conocimiento no debe ser transmitido al alumno, sino construido por €l mismo,
participando de un modo activo en su aprendizaje. En este enfoque de ensefianza,
ahora orientada a la acciéon, el papel del profesor cambia, pasando de mero
transmisor del conocimiento, a guia o facilitador de las herramientas necesarias para

el aprendizaje.
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Piaget, Vygotsky y Ausubel son figuras clave sobre las que se asienta la
teoria constructivista. La teoria de Piaget, se centra en la construccién interna de las
estructuras cognitivas a lo largo de determinadas etapas del desarrollo del nifio
(Piaget, 1981). Para este autor, existen diferencias entre el funcionamiento
intelectual del nifio y el adolescente, que alcanza la madurez cognoscitiva cuando
llega al periodo de las operaciones formales, adquiriendo la capacidad de
pensamiento abstracto sin necesidad de referencias concretas. Por su parte,
Vygotsky defiende que el medio sociocultural juega un papel fundamental en el
desarrollo cognitivo de la persona, que reconstruye activamente lo que recibe de su
entorno (Vygotsky, 2009). Es en la “zona de desarrollo proximo” donde deben
situarse los procesos de ensefianza y aprendizaje y donde se produce el proceso de
construccion del conocimiento del alumno. Esta zona marca la distancia entre el
nivel real de desarrollo del alumno (lo que es capaz de lograr por si mismo) y el nivel
de desarrollo potencial (lo que seria capaz de lograr con ayuda de un adulto o un

companero).

Las teorias de interaccion (Wood et al., 1976) son muy afines a la anterior. La
idea central es que un sujeto experimentado en un dominio hace que otro menos
experto se apropie gradualmente del saber experto. En este proceso de cooperacion
el sujeto experto que iria delegando actividad en el aprendiz a medida que este
avanza en sus conocimientos. No obstante, los criticos sefalan que no tiene en
cuenta el ambito de la creatividad (Griffin y Cole, 1984) o que muestra limitaciones

en el aprendizaje de nuevas ideas (Engestrom, 1987).

En el modelo de ensefianza tradicional de transmision-recepcién el alumno
es considerado un “recipiente” que almacena toda la informacion que suministra el
profesor, habitualmente de naturaleza conceptual. Conduce a un aprendizaje que se
memoristico en el que la informaciéon se almacena mecanicamente y cuya falta de

relaciones con conocimientos anteriores facilita el olvido (Garrido et al, 2008).

Ausubel habla de un nuevo tipo de aprendizaje, el aprendizaje significativo
(Ausubel et al., 1978). Este consiste en que el alumno adquiera los nuevos
contenidos de ensefanza relacionandolos con las ideas ya existentes en su
“estructura cognitiva”. Aprender significativamente es pues, atribuir significado al

nuevo contenido de aprendizaje a partir de lo que ya se conoce. Para ello es
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necesario que el nuevo contenido se ponga en relacién con ideas ya existentes en la

estructura cognitiva del alumno (Ausubel et al., 1978; Ausubel, 2009).

Estos contenidos se encuentran jerarquizados desde los mas generales e
indiferenciados a los mas particulares y diferenciados. Por eso, en el modelo de
Ausubel el diseio de las secuencias de aprendizaje debe hacerse mediante la
“diferenciacion progresiva”, es decir, la adquisicion de nuevos aprendizajes

incorporandolos a nuestra estructura jerarquizada de contenidos (Gutiérrez, 1987).

La informacion captada termina almacenandose en la memoria a largo plazo.
En el aprendizaje memoristico hay poca o nula integracion entre el nuevo
conocimiento y los que ya se tienen. Esto hace que tienda a olvidarse rapidamente,
a menos que se repita o ensaye muchas veces. Ademas, la estructura cognitiva no
es modificada, por lo que los errores conceptuales permanecen y el conocimiento
aprendido sera poco util en aprendizajes futuros (Novak, 2002). Por el contrario, el
aprendizaje significativo origina una secuencia ordenada de interacciones entre la
memoria de trabajo (donde se procesa la informacion recibida para relacionarla con
el conocimiento existente) y la memoria a largo plazo a medida que se recibe el
nuevo conocimiento (Anderson, 1992), logrando que queden anclados para su

posterior uso en otros contextos.

Para el constructivismo la ensefanza no es considerada como un medio de
transmision del conocimiento, sino como el instrumento que debe adecuar las ideas
de los alumnos a las ideas cientificas que deben aprender. En su version mas
clasica, el proceso de aprendizaje se realiza mediante el llamado cambio conceptual,
por el cual el alumno pasa de sus ideas iniciales a las ideas cientificas que propone
el profesor. ElI cambio conceptual es interpretado como un proceso de
reestructuracion que puede ir desde un cambio de relaciones entre los conceptos a
un cambio en la naturaleza de las explicaciones de un fendmeno y que afecta a los
conceptos basicos de la explicacién. (Rodrigo y Cubero, 2000). Para Posner et al.
(1982) el cambio conceptual se produce mediante una ruptura parecida al cambio de
paradigma en las revoluciones cientificas (Kuhn, 1962). El estudiante es incapaz de
explicar fendmenos de forma coherente con sus concepciones previas, y para ello

tiene que reemplazarlas o reorganizarlas.
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El cambio conceptual se produce si se cumplen cuatro condiciones

esenciales:

1. Debe haber insatisfaccidn con las concepciones existentes.

2. La nueva concepcion debe ser inteligible.

3. La nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible.

4. El nuevo concepto debe poder explicar nuevas situaciones y areas de

investigacion.

Para Driver, el proceso de aprendizaje es una interaccion entre los esquemas
mentales del que aprende y las caracteristicas del medio de aprendizaje. De este
modo, lo que se aprende depende de las ideas previas de los estudiantes, de sus
estrategias cognoscitivas y de sus propios intereses (Driver, 1988). Segun esta
autora (1986a):

— Los resultados del aprendizaje no soélo dependen de la situacién y
experiencias de aprendizaje, sino de los conocimientos previos,

concepciones y motivaciones del que va a aprender.
— Comprender algo supone establecer relaciones.

— Quien aprende construye activamente significados.

Driver desarrolla el aprendizaje como cambio conceptual a partir de las ideas
previas de los alumnos. La ensefanza debe encaminarse al desarrollo y cambio de
las mismas, bajo una perspectiva en la que el estudiante es parte activa en el
proceso de aprendizaje. Y si se busca un aprendizaje significativo es necesario que
el alumno parta de sus conocimientos previos y construya significados (Resnick,
1983; Driver y Bell, 1986). EI cambio conceptual se logra siguiendo cuatro etapas
(Driver, 1986b; Driver, 1988):

1- Identificacion y clarificacion de las ideas que ya poseen los alumnos.
2- Puesta en cuestidon de estas ideas mediante contraejemplos.
3- Introduccion de los nuevos conceptos.

4- Permitir el uso de las nuevas ideas en un amplio abanico de situaciones.
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Como consecuencia, el curriculo debe ofrecer oportunidades de clarificar e
intercambiar ideas y experiencias que pongan en cuestion las ideas previas de los
estudiantes o permitan su reestructuracion por el profesor. Para ello seria necesario
(Driver, 1986a) un planteamiento de larga duracién del curriculo de ciencias,
tomando en consideracion las concepciones de los alumnos. lgualmente seria
interesante proponer al inicio de cada tema un conjunto de experiencias adecuado,
para dar oportunidad al alumno de acomodar su pensamiento a la experiencia. Otras
estrategias serian analizar problemas conceptuales, usar modelos o analogias y

construir concepciones alternativas (Driver and Leach, 1993).

Hewson y Beeth (1995) ofrecen una serie de recomendaciones encaminadas
a conseguir el cambio conceptual, insistiendo en el debate en el aula de las ideas de
los alumnos y la toma en consideraciéon de los aspectos metacognitivos. Para
Osborne (1996) el constructivismo presenta como fortaleza el haber generado una
gran cantidad de datos empiricos que han contribuido a nuestro conocimiento y
comprension de las dificultades en el aprendizaje de la ciencia, lo que ha permitido

el desarrollo de metodologias innovadoras de gran importancia.

I-2. LA ENSENANZA POR INVESTIGACION

Desde los anos 90 se ha producido un aumento del consenso en torno al
modelo de aprendizaje por investigacion (Gil, 1994b) asi como un desarrollo notable
de propuestas relacionadas con este modelo. Sus defensores asumen que para
producir cambios conceptuales en los alumnos es preciso situarlos en un contexto
de actividad similar a la de un cientifico (Pozo, 1998). Para estos autores, hacer
ciencia escolar es llevar adelante una actividad en la cual la experimentacion, las
representaciones idealizadas y la discusidén se entrecruzan para la construccion de
modelos explicativos que han de ser coherentes con los hechos (Sanmarti et al.,
2002).

En los documentos oficiales de los paises europeos (Eurydice, 2011) se
recomienda en la ensefianza de las ciencias algunas actividades motivadoras

basadas en investigacion, debates, trabajo cooperativo e individual y uso de las TIC.
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Mientras que a nivel de primaria la actividad mas recomendada es la observacion
cientifica, en secundaria obligatoria se propugnan actividades mas reflexivas como
el disefo y la realizacidn de experimentos, la descripcion o interpretacion cientifica
de fendbmenos o el enmarcar problemas en esquemas cientificos. Por tanto, es en la
educacion secundaria donde comienza a cobrar importancia este enfoque

metodoldgico.

Caamano (2003) hace una clasificacion de las investigaciones en funcion de

la naturaleza del problema que se quiere resolver:

— Investigaciones para resolver problemas teoricos. Plantean problemas de
interés en el marco de una teoria. Generalmente provienen de una
hipotesis 0 de una prediccion realizada en el desarrollo de un modelo

cientifico escolar.

— Investigaciones encaminadas a resolver problemas practicos. Son
investigaciones que plantean problemas de interés general en el contexto

de la vida cotidiana.

En ambos casos, para guiar la investigacion se siguen una serie de fases. En
ellas no suele faltar el planteamiento del problema, la planificacion de un método de
resolucion, el disefio de un procedimiento para la contrastacion de hipotesis, la
realizacion del proceso, la evaluacién del resultado y la comunicacion de la
investigacion (Caamafio, 2012). Los educadores han sugerido los beneficios para la

ensefianza que suponen este tipo de actividades.

Por otra parte, el laboratorio escolar se encuentra en el centro del proceso.
Ejerce un papel protagonista en la ensefanza de las ciencias. Usado
apropiadamente, es especialmente importante en la ensefianza por investigacion.
Sin embargo, algunos factores continuan inhibiendo el aprendizaje en el laboratorio
(Hofstein y Luneta, 2003):

— Muchas de estas actividades, antes citadas, continuan siendo “libros de
recetas”, que especifican una lista de tareas que los alumnos deben seguir
paso a paso.
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— La evaluacion del conocimiento practico de los estudiantes y sus
habilidades experimentales tiende a ignorarse, por lo que estos no

consideran importantes este tipo de actividades.

— Incorporar a la escuela actividades basadas en la investigacion viene
limitada por la falta habitual de recursos y tiempo de los profesores para

desarrollar apropiadamente el curriculo de ciencias.
Otros autores afiaden algunos obstaculos mas a este tipo de aprendizaje:

— La limitada capacidad del alumno obliga a plantear situaciones de
investigacion muy simplificadas para que el profesor pueda anticipar las

dificultades que surgiran durante las clases (Campanario, 1999).

— Los alumnos no siempre estan dispuestos a aprender de un modo distinto
al que estan acostumbrados y les resulta mas comodo recibir pasivamente
explicaciones, o puede ocurrir que no encuentran interesante las

situaciones tratadas en la investigacion (Gil, 1987).

A pesar de las limitaciones encontradas en el uso del laboratorio escolar en el

aprendizaje Hofstein y Luneta (2003) insisten en los siguientes puntos:

— Las actividades en el laboratorio tienen un gran potencial como medio de

promover el aprendizaje de las ciencias en el alumno.

— Los profesores necesitan consolidar sus conocimientos, habilidades y
recursos para ensenar con efectividad en un entorno de aprendizaje

practico.

— Las percepciones y comportamientos en el laboratorio de ciencias se ven
influenciados por las expectativas del profesor, la evaluacién y las

orientaciones de sus cuadernos o guias de trabajo.

— Los profesores deben encontrar el camino adecuado para lograr que sus

estudiantes piensen y aprendan en el laboratorio tanto como en la clase.
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Minner et al., (2009) realizan una sintesis de estudios sobre el impacto de la
ensefanza de las ciencias basada en la investigacion. En esta sintesis los autores
ponen de manifiesto la diversa interpretacion del significado del término. Por ello
incluyeron en su sintesis estudios sobre la ensefanza por investigaciéon con las

siguientes caracteristicas:

-Compromiso con los fendmenos cientificos.
-Reflexion activa.
-Responsabilidad sobre su aprendizaje.

-Implicacion en la investigacion.

Las conclusiones del estudio muestran que la ensefianza por investigacion
influye de un modo positivo en el aprendizaje y la retencion de los contenidos por
parte de los estudiantes. Las actividades de caracter practico favorecen el
aprendizaje conceptual, si bien el uso intensivo de este tipo de instruccion no

muestra mejores resultados de aprendizaje.

Existe la idea equivocada de que el aprendizaje por indagacidén asegura por si
mismo un aprendizaje significativo. La realidad es que si los estudiantes no poseen
previamente un minimo conocimiento del fendmeno, la actividad no aporta
conocimiento relevante (Novak y Cafas, 2006). Esto, unido a las diferencias entre el
modo en el que se construye la ciencia y las situaciones de ensehanza-aprendizaje
(Gil, 1994a), conducen a la necesidad de que el aprendizaje por investigacion sea
dirigido por el profesor. De hecho las investigaciones indican que los estudiantes
suelen encontrar dificultades para establecer hipétesis contrastables, y trasladar las
variables tedricas de sus hipotesis a las variables experimentales, fallan al hacer
predicciones y cometen errores al interpretar los datos (De Jong, 2006). El
aprendizaje no guiado es una forma poco efectiva de aprender (Klahr y Nigam,

2004) y por tanto la presencia del profesor como guia de aprendizaje es esencial.

Para Watson y Caamano (1994) el profesor debe tener claras las habilidades
y procedimientos que posee el estudiante, cuales se necesitan para llevar a cabo la
actividad y cudles pueden desarrollarse a lo largo de las tres fases del proceso de

investigacion: disefio, realizacion y obtencidén de conclusiones. La estrategia
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propuesta por algunos autores para llevar a cabo un aprendizaje por investigacion

dirigida consiste en la siguiente secuencia (Gil, 1993,1994a; Gil y Valdés, 1996):

1. Plantear situaciones problematicas que generan el interés de los alumnos

y proporcionan una concepcion preliminar de la tarea.

2. Los alumnos, trabajando en grupo, estudian cualitativamente las
situaciones problematicas planteadas y, con ayuda bibliografica, delimitan

el problema y explicitan ideas.

3. Los problemas se tratan con orientacion cientifica: se emiten hipotesis
(ocasion para que las ideas previas salgan a la luz), se elaboran
estrategias de resolucién (incluyendo disefios experimentales) para la
contrastacion de las hipétesis a partir del cuerpo de conocimientos del que
se dispone, y se analizan los resultados cotejandolos con los obtenidos
por otros alumnos (esto puede convertirse en ocasion de conflicto entre

distintas concepciones y obligar a concebir nuevas hipotesis).

4. Los nuevos conocimientos se manejan y aplican a nuevas situaciones
para profundizar en los mismos y afianzarlos. En este punto se deben
promover las actividades de sintesis que den lugar a la elaboracion de
productos como esquemas, memorias, mapas conceptuales, etc. vy

permitan concebir nuevos problemas

Bell et al. (2005) van mas alla y proponen un modelo en el que incluyen cuatro
categorias de investigacion, que pueden variar en funciéon de la informacién que el

profesor ofrece al estudiante:

1. Confirmacion: los estudiantes confirman un principio a través de una

actividad y saben a priori los resultados de la investigacion.

2. Investigacion estructurada: los estudiantes investigan una cuestion
presentada por el profesor haciendo uso de procedimientos que

proporciona el profesor.

3. Investigacion guiada: los estudiantes investigan una cuestion
proporcionada por el profesor usando procedimientos disefiados o

seleccionados por ellos mismos.
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4.

Investigacion abierta: los estudiantes investigan cuestiones en torno a un
tema, que ellos mismos han formulado usando procedimientos disefiados

o seleccionados también por ellos mismos.

Los autores de este modelo ven en él una escala en la que lo ideal seria que

los estudiantes fueran progresando de forma continua a lo largo de cada curso de un

nivel de investigacion al siguiente. Una progresion gradual hacia el nivel mas alto de

investigacién deberia venir acompafiada de auténticas actividades de aprendizaje

por investigacién, en las que el profesorado juega un papel importante en su disefio.

Caamano (2011), basandose en el proyecto APU (Asessment of Perfomance

Unit) (1984), y otros similares propone una serie de fases para la elaboracion de

trabajos practicos de investigacion en el aula:

5.

Fase de percepcion del problema, en la que los estudiantes deben captar
el problema que han de resolver y decidir qué variables deben ser

investigadas.

Fase de planificacion, en la que los estudiantes discuten qué método
usaran para resolver el problema, cuales son las variables dependientes e

independientes y cdmo medirlas.

Fase de realizacion, que consiste en montar el dispositivo experimental y
los instrumentos de medida necesarios, llevar a cabo la experiencia y la

toma de datos, y su tratamiento posterior.

Fase de evaluacion, que supone la valoracidon del resultado o resultados
obtenidos, a partir de la informacién de otras fuentes y la comparacién con

otros grupos.

Fase de comunicacién, consistente en la redacciéon de un informe y la
comunicacion oral de la investigacion realizada en los casos que se

solicite.

Los ultimos avances del aprendizaje por investigacion son detallados por De

Jong (2006a) y consisten en el uso de simulaciones por ordenador, mediante las que

el alumno puede reproducir experimentos y cambiar variables para observar los

efectos de los cambios.
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Entre las ventajas del aprendizaje por investigacion dirigida cabe sefialar que
favorece la interdisciplinaridad, el aprendizaje colaborativo y el clima de aula. La
adopcidén de este enfoque de ensefianza podria solventar algunos de los problemas
que existen en nuestras aulas (Abril et al., 2014). Estudios realizados por Brickman
et al. (2009) revelan, ademas, que los estudiantes que trabajan en laboratorios de
investigacion muestran una mejora significativa en sus competencias cientificas. La
mayoria de las evaluaciones experimentales sobre este tipo herramientas cognitivas
resaltan una mejor adquisicion de conocimiento procedimental y habilidades de

investigacion.

I-3. METODOLOGIA POR RESOLUCION DE PROBLEMAS

La resolucion de problemas suele identificarse con la resolucién de
problemas numéricos propios de la ensefianza de corte tradicional, basada en
rutinas y con solucién conocida previamente que poco o nada tiene que ver con
situaciones reales. Este tipo de problemas académicos describen una situacion
que suele ser artificial, introducen algunas modificaciones para inscribir el
fendbmeno en un marco tedrico simple, ofrecen los valores que toman
determinadas magnitudes fisicas y plantean unas cuestiones con consignas de

respuesta mas o menos implicitas (Dumas-Carré, 1987).

Para abordar con propiedad la metodologia por resolucion de problemas es
conveniente recordar las tipologias propuestas para ordenar la diversidad de
problemas. Es bien conocida la diferencia entre problemas cerrados, que tienen
una o varias soluciones, y problemas abiertos, que permiten varias sin que
ninguna de ellas pueda sefialarse como correcta o equivocada en términos
absolutos. Garret (1986) considera a estas situaciones “problemas verdaderos”,
pues requieren que el estudiante las reinterprete y no son solucionables ni
resolubles, sino tan solo comprensibles. Este autor cree que con este tipo de
situaciones es mas probable que se produzca aprendizaje significativo. No
obstante, cada tipo de situacion requerira distintas destrezas, enfoques vy

capacidades.
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Perales (2000), clasifica los problemas en torno a una serie de criterios:

— Segun el campo de conocimiento implicado. La clasificacion viene marcada
por la disciplina que se esta abordando de forma mas general (fisica,

quimica, biologia, etc.) o pormenorizada (mecanica, genética, etc.)

— Segun la tarea requerida para su resolucion. La clasificacion seria

entonces, problemas cualitativos o cuantitativos.

— Segun el procedimiento seguido en su resolucion. Podemos encontrar
problemas de aplicacion directa, que requieren operaciones matematicas
simples como la sustitucion de datos en una ecuacién; problemas
algoritmicos, que implican el seguimiento de un algoritmo para su
resolucion; problemas heuristicos, consistentes en una planificacion previa;
problemas creativos, que permiten la adopcion de estrategias que no se
ajustan a ningun patrén predeterminado, ni garantiza que todos los sujetos

lleguen a una solucion ni que sea la 6ptima.

— Segun el numero de soluciones. Comprende la clasica distincion entre
problemas cerrados y abiertos segun la respuesta sea uUnica, o que se
admitan varias soluciones que a priori no pueden ser rechazadas o

aceptadas con certeza.

El papel asignado a los problemas dentro del modelo constructivista se

puede resumir en los siguientes puntos:
— Los problemas juegan un papel esencial en el aprendizaje conceptual.

— Su enunciado y resolucién deben estar conectados con la experiencia

previa del sujeto,
— El objetivo fundamental del problema sera facilitar el cambio conceptual.

— La resolucion de problemas debe servir para un cambio de estrategias o

cambio metodologico.

El modelo de resoluciéon de problemas tiene puntos comunes evidentes con
el modelo por investigacion. Ambos se radican en el marco constructivista. El

arranque es el mismo: se parte de lo concreto, esto es, una situacion
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problematica. La finalidad del modelo de resolucion de problemas es mas
modesta. Se pretende resolver un problema (cerrado o abierto) que puede ser de

papel y lapiz y no necesariamente exige manipulacion empirica.

Se propone organizar unidades didacticas articuladas como colecciones de
problemas, entendidos como pequefios experimentos, observaciones, tareas de
clasificacion, etc. (Campanario, 1999). Estos enfoques situan en lugar mas
adecuado la ensefianza de las ciencias, porque la busqueda de soluciones a
situaciones problematicas es la base de las ciencias experimentales. De hecho, la
ensefianza de la ciencia se convierte en una actividad con objetivos claros para

los alumnos, cuyo trabajo, que deja de ser estatico y cerrado.

Para Torp y Sage (2002) el aprendizaje basado en problemas se centra en
el aprendizaje basado en la experiencia y organizado alrededor de la
investigacion y problemas del mundo real, incorporando dos procesos
complementarios, la organizacién del curriculo y la estrategia de instruccién. Este

enfoque de aprendizaje incluiria tres caracteristicas fundamentales:
— Compromete a los estudiantes con una situacién problematica.

— Organiza el curriculo alrededor de un problema general que genera en los

estudiantes un aprendizaje significativo.

— Crea un entorno de aprendizaje en el que los profesores guian el
pensamiento y e indagaciones de los alumnos facilitando niveles profundos

de conocimiento.

Los autores defienden este enfoque porque proporciona experiencias que
promueven el aprendizaje activo y la construccién del conocimiento, integran la

vida real con el aprendizaje escolar y aumentan la motivacion de los alumnos.

La mayor parte de la investigacidon generada en este modelo estudia la
conversiéon de problemas en una actividad de resolucion. Y esto se enfoca de dos
modos: convirtiendo problemas tradicionales en otros de investigacion vy
planificando el curriculo en torno a unos ejes problematicos que contemplan el

conjunto de acciones necesarias para darles respuesta.
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Existen propuestas de aplicacion de este modelo al curriculo de la ESO,
como la de Guisasola y De la Iglesia (1997) que describen con detalle un proyecto
curricular basado en la resolucion de situaciones problematicas. En este proyecto
los autores presentan criterios para la organizacion y secuencia de los contenidos,
las caracteristicas del proceso de evaluacion y la ejemplificacion de alguno de sus

apartados.

Siguiendo la misma idea, aunque variando el contexto, Carrascosa (1995)
propone fomentar los trabajos practicos de tipo investigacion, partiendo de
situaciones problematizadas ante las que hay que emitir hipotesis, disefar
experimentos, analizar resultados y elaborar conclusiones. De este modo se
integrarian las clases de teoria, de problemas y de laboratorio en un modo comun
de accion. En esta misma linea otros autores (De Anta et al.,1995) centran su

atencion en la prensa escrita como fuente de situaciones problematicas.

La resolucion problemas es considerada un medio para la adquisicion de
habilidades relacionadas con el aprendizaje de la ciencia, un instrumento para
evaluar dicho aprendizaje, y a la vez es util para diagnosticar ideas previas,
adquirir habilidades cognitivas, promover actitudes cientificas y acercar el
conocimiento cientifico a lo cotidiano (Perales y Canal, 2000). Sin embargo, el
objetivo, ensefar ciencias aproximandonos a ellas a través de los problemas, sélo
es sostenible si lo que deseamos ensefiar es el proceso y no el resultado de la
ciencia. Nuestra visidbn no debe limitarse a una serie de técnicas que emplean los
cientificos (observacion, interpretacion, experimentacion controlada,
comprobacién de hipdtesis, etc.), sino que debe tener en cuenta el contexto en el

que se desarrolla la ciencia (Garret, 1995).

El aprendizaje basado en problemas presenta algunas limitaciones. Una de
ellas es la alta dedicacion exigida al profesor que debe seleccionar y secuenciar
adecuadamente los problemas para lograr el interés de los alumnos y el grado de
coherencia adecuado de los contenidos. Otra seria la mayor dedicacién que el
procedimiento exige a los alumnos que, en general, provienen de ambientes

educativos tradicionales (Campanario, 1999).
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I-4. EL MOVIMIENTO CTS

En respuesta a la crisis de la ensefanza de las ciencias surgen movimientos
como el de CTS y el de alfabetizacion cientifica y tecnoldgica (Vazquez et al, 2005).
El movimiento CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) se extiende en los afios 80 a
la ensefianza con la pretension de comprender mejor los problemas de base
cientifica a los que se enfrenta la humanidad y esclarecer las relaciones ciencia —
tecnologia — sociedad. Se cuestiona la imagen de una ciencia y una tecnologia
aisladas del contexto social, politico y econdémico, al tiempo que surge una
conciencia critica respecto a los efectos negativos de la ciencia y la tecnologia
(Sanmartin y Lujan, 1992).

Dentro de este movimiento se pueden considerar varias orientaciones no

excluyentes (Membiela, 2002). Entre ellas destacan:

— La orientacién interdisciplinar, cambiando el enfoque puramente disciplinar
de la educacion cientifica por una orientacion extendida a los estudios

sociales, la geografia o la historia.

— El estudio de de las cuestiones problematicas, que se ocupa de problemas
locales que afectan a la poblacion (las drogas, la contaminacién del agua,

etc.).

El movimiento CTS tiene como objetivo formar como ciudadanos a los
alumnos (Membiela, 1995) para que sean capaces de tomar decisiones informadas y
acciones responsables, ademas de alcanzar el pensamiento critico y Ia
independencia intelectual (Rubba y Randall, 1988; Aikenhead, 1987). Debido a los
objetivos que persigue, la educacion CTS en secundaria suele considerarse una
innovacion en el curriculo escolar (Acevedo, 1997), que da prioridad a contenidos
actitudinales asi como a normas y valores relacionados con la intervencion mutua de
la ciencia y la tecnologia con la sociedad. De ahi que de este movimiento se
reclame la incorporacion a los curriculos escolares de la dimension cultural de la
ciencia, sus relaciones con la tecnologia, y su contexto social, politico y econémico
lo mas cercanamente posible a la experiencia cotidiana de los estudiantes (Acevedo
y Acevedo, 2002).
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La inclusion de los contenidos CTS dentro del curriculum escolar puede
ademas contribuir a (Solbes y Vilches, 1997; Acevedo y Acevedo, 2002; Solbes y
Vilchez, 2005):

Dar sentido a los conocimientos aprendidos potenciando su utilidad fuera

del aula.

— Transmitir una vision adecuada de cuales son los problemas de la

humanidad, sus causas y las medidas a tomar.

— Hacer comprender el papel de la ciencia y la tecnologia en la solucion de

estos problemas.
— Evitar rupturas entre ciencia y tecnologia.
— Motivar al alumno, favoreciendo actitudes hacia la ciencia y la tecnologia.
— Demostrar una imagen mas contextualizada del conocimiento cientifico.

— Conocer con mayor profundidad los problemas asociados a la construccion
del conocimiento cientifico, ayudando asi a comprender el rol de la ciencia,

la tecnologia y los cientificos.

Los autores recomiendan la introduccién de actividades CTS (Ciencia-
Tecnologia-Sociedad) en asignaturas de ciencias experimentales y tecnologia
(Solbes y Rios, 2003). No obstante, existen dos maneras de enfocar la educacién
CTS: una centrada en cuestiones cientificas y tecnoldgicas relevantes que afectan a
la sociedad y otra basada en aspectos sociales y culturales de la ciencia y la
tecnologia (Acevedo et al., 2002). El primero de ellos es el mas frecuente debido a
que trata de temas en los que aparecen las interacciones de las ciencias y la
tecnologia con la vida cotidiana. Sin embargo, el profesorado muestra mas
dificultades para enfocar la insercién de actividades CTS y parece necesario incidir
en la formacion especifica de los profesores a la hora de introducir estos contenidos.
Estudios realizados muestran limitaciones de los profesores de secundaria tanto
para relacionar adecuadamente ciencia y tecnologia como en contenidos acerca de

la naturaleza y la historia de la ciencia y la tecnologia (Aikenhead, 2005).

El movimiento CTS no esta exento de criticas. Algunos autores no creen

(Marco-Stiefel, 1997) que este enfoque cubra los niveles de alfabetizacion cientifica
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necesarios. Para Cheek (1992), aunque esta demostrado que la inclusion de
actividades CTS mejora las actitudes hacia la ciencia y la comprension de sus
relaciones con la tecnologia y la sociedad, existen dificultades a la hora de poner en

practica este enfoque, entre las que destacan:

— La formacion disciplinar del profesorado choca con el enfoque

interdisciplinar de la perspectiva CTS.

— ElI temor del profesorado a perder su identidad por preocuparse de

cuestiones que estan fuera de la ciencia.

— La ausencia de enfoque CTS en los examenes externos, lo que influye

negativamente en su aplicacion.

— La preocupacion por tener que reducir el numero de conceptos cientificos
ensefados a los estudiantes o tener que dedicarles menos tiempo

comprometiendo los resultados académicos.

No obstante, los defensores del movimiento CTS afirman que estas criticas
carecen de fundamento siempre que se planifiquen las actividades cuidadosamente,
mostrando de forma explicita las relaciones mutuas entre ciencia, tecnologia y
sociedad (Acevedo et al, 2003). Para Membiela (2005), introducir de forma
adecuada CTS en la ensefanza de las ciencias supone transformar las practicas

educativas apartandolas de la ensenanza por transmision, informativa y disciplinar.

I-5. LA ALFABETIZACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

La alfabetizacion cientifica como finalidad educativa toma fuerza en los anos
80 vy, sobre todo en los 90 (Laugksch, 2000) impulsada muy particularmente por la
AAAS (American Association for Advancement of Science) (AAAS, 1993; Bybee,
1997). Coincidiendo con el desarrollo de numerosas reformas educativas en distintos
paises surge la necesidad de promover una “alfabetizacion cientifica y tecnoldgica”
de los ciudadanos presentada como “lo que el publico en general deberia saber
sobre ciencias” (Durant, 1993, p.129). Los movimientos de alfabetizacién cientifica

relacionan ciencia y vida cotidiana hasta el punto de considerar que la habilidad de
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los alumnos para utilizar sus conocimientos cientificos en su vida diaria es la esencia

de su alfabetizacion (Collins, 1997).

El significado del término “alfabetizacién cientifica y tecnolégica” ha sido
objeto de estudio y analisis a lo largo de los ultimos afos. Hodson (1992) distingue

tres elementos basicos en la alfabetizacion cientifica:

a) Adquisicion de conocimientos cientificos, seleccionados de entre el cuerpo

de conocimientos conceptuales, procedimentales y actitudinales.

b) Comprensiéon de la naturaleza de la ciencia, sus métodos e interacciones

con la sociedad.

c) Aprender a hacer ciencia, es decir familiarizarse con la actividad de

planteamientos y tratamientos cientificos de problemas.

No obstante, segun Gil (1994a) a estos elementos habria que anadirles una
aproximacion a la tecnologia precientifica, es decir, previa a la revolucion cientifica, y
un interés critico por la actividad cientifica, sus productos y su papel en nuestra

sociedad.

¢ Qué es entonces una persona alfabetizada cientificamente? La NTSA
(National Science Teacher Association) (en AAAS, 1993) la define a como aquella
que es capaz de comprender las relaciones entre la sociedad, la ciencia y la
tecnologia, usa conceptos, destrezas y valores cientificos en su toma de decisiones,
y conoce fuentes fiables de informacion cientifica siendo capaz de incorporarlas a su

toma de decisiones.

En un analisis mas detallado, Kemp (2002) afirma que en el concepto de
alfabetizacion cientifica y tecnolégica pueden distinguirse tres dimensiones:
conceptual (conceptos de ciencia y relaciones CTS); procedimental (obtencion de la
informacion cientifica, aplicacion de la ciencia en la vida cotidiana, utilizacién de la
ciencia con propositos sociales); afectiva (aprecio e interés por la ciencia).
Establece, ademas, tres tipos de alfabetizacién cientifica: personal, practica y formal.
Esta ultima posee un caracter mas global e implica el conocimiento de conceptos
cientificos, la comprension de la naturaleza de la ciencia y de las relaciones CTS.

Incluiria, ademas, el saber obtener, utilizar y comunicar informacion cientifica, ser
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capaz de usar la ciencia en la vida cotidiana y participar democraticamente en la
sociedad para tomar decisiones sobre asuntos relacionados con la ciencia y la
tecnologia, asi como interesarse por la ciencia y estar al dia de las novedades

cientificas.

Reid y Hodson (1993) proponen que una educacion dirigida hacia una cultura

cientifica basica debe contener:
— Conocimientos de hechos, conceptos teorias cientificas.
— Aplicaciones del conocimiento cientifico en situaciones reales y simuladas.

— Habilidades y tacticas de la ciencia (procedimientos y uso de aparatos e

instrumentos).

— Resolucion de problemas aplicacion de habilidades tacticas vy

conocimientos cientificos a investigaciones reales.

— Interaccion con la tecnologia, mediante la resolucion de problemas

practicos.

— Cuestiones socio-econémico-politicas y ético-morales en ciencia y

tecnologia.
— Historia y desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

— Estudio de la naturaleza de la ciencia y la practica cientifica.

La alfabetizacién cientifica para todos los ciudadanos, entendida como una
ensefanza de la ciencia que no excluye a nadie, tiene una de sus manifestaciones
mas destacadas en la iniciativa “ciencia para todos” (Fensham, 1985,1995; Garritz,
2005; Hodson y Reid, 1988). Se argumenta la necesidad de que los gobiernos
inviertan en una educacion cientifica que llegue a todos los estudiantes mediante su
en el curriculo y el apoyo de la educacion no formal. Esto exige un cambio de
paradigma en la escuela para lograr acercar la ciencia a los alumnos de una forma

asequible y atractiva.

Gran parte de las recomendaciones internacionales sobre alfabetizacion

cientifica y tecnoldgica para todas las personas coinciden con propuestas llevadas a
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cabo por el movimiento CTS, (Acevedo et al., 2003) entre otras: El papel
humanistico y cultural de la ciencia y la tecnologia, la consideracion de la ética y los
valores en este ambito, y la presentacion de la tecnologia como elemento que facilita

la conexion con el mundo real.

Tras el tiempo transcurrido desde sus inicios, las propuestas de trabajo
basadas en esta iniciativa siguen encaminadas a tres aspectos basicos: 1) un
curriculum centrado en proporcionar el conocimiento cientifico necesario para una
toma de decisiones responsable y comprometida con la cultura y la sociedad, 2)
enfoques de ensefianza que prioricen las “grandes ideas” de la ciencia evitando
detalles innecesarios y 3) la busqueda de una metodologia de aprendizaje que
permita alcanzar estas aspiraciones (Millar, 2012). En la misma linea encontramos
“ciencia para la ciudadania”, con el objetivo de capacitar a nuestros alumnos como
“futuros ciudadanos” para tomar decisiones sobre problemas sociales de base
cientifica (Marco, 2000).

La necesidad de alfabetizacién cientifica extendida a todos los ciudadanos es
incompatible con una finalidad propedéutica de la ensefianza de las ciencias, es
decir, con una ciencia escolar relevante sélo para proseguir estudios cientificos
superiores (Acevedo, 2004; Gil y Vilches, 2001). Esto evidencia la necesidad de
cambios en el curriculo de ciencias experimentales. En los paises anglosajones,
estos cambios se orientan a situaciones de la vida cotidiana y relaciones de la
ciencia con cuestiones sociales y tecnoldgicas (Membiela, 1997). Algunos autores
(Vilches et al., 2004) proponen reorientar la ensefianza a través de la inmersion en la
cultura cientifica y llevar a cabo esta inmersion a través de un trabajo de innovacion
basado en el tratamiento de situaciones problematicas relevantes. En resumen, la
mayor parte de investigaciones realizadas apuntan a la necesidad de pasar de una
transmision de conocimientos elaborados a plantear el aprendizaje como una
construccion del conocimiento mediante una actividad abierta y creativa, orientada

por el profesor (Gil y Vilches, 1999).

La legislacion educativa en Espafia no es ajena a la idea de alfabetizacion
cientifica. Desde la implantacion de la LOGSE y en sucesivas reformas educativas

ha tomado mayor protagonismo. En la exposicion de la LOE, Anexo Il del decreto
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de ensefianzas minimas de la ESO (RD 1631/2006) correspondiente a la materia de

Ciencias de la Naturaleza, se afirma lo siguiente:

La educacidon secundaria obligatoria ha de facilitar a todas las personas una
alfabetizacion cientifica que haga posible la familiarizacion con la naturaleza y las
ideas basicas de la ciencia y que ayude a la comprension de los problemas a cuya

solucion puede contribuir el desarrollo tecnocientifico (M.E.C., 2007a: 690).

I-6. CIENCIA Y TECNOLOGIA

A pesar del reconocimiento de la importancia del desarrollo tecnocientifico en
la sociedad actual, la vision de quienes se encargan de la alfabetizacién tecnologica
en la educacion secundaria sigue siendo distorsionada en lo que respecta a la
tecnologia y a sus relaciones con la ciencia y la sociedad. Incluso se sigue

definiendo la tecnologia como “ciencia aplicada” (Ferreira et al., 2012).

Dentro del marco de alfabetizacién cientifica hay que prestar una especial
atencion a la tecnologia. Su introduccion en el curriculo debe entenderse como una
vision especifica del mundo diferente de la vision tradicional de la ciencia (Cajas,
1999). La comprension necesaria en un contexto tecnolégico es muy diferente de la
comprension analitica de la ciencia, puesto que en tecnologia la comprensién es un

instrumento mas que un fin.

La tecnologia como area de conocimientos no es un conjunto acotado, y en
un sentido amplio se puede decir que existen tantas tecnologias especificas como
tipos de problemas a resolver (Acevedo, 1996). Todo esto lleva a definir diversos

componentes en la tecnologia:

— Un componente cientifico-tecnolégico que realza las relaciones mutuas

entre ciencia y tecnologia respetando sus finalidades y objetivos propios.

— Un componente histérico cultural, que se ocupa de los cambios que
provocan en la sociedad las técnicas desarrolladas por la humanidad y de

como la sociedad condiciona la actividad tecnolégica.

— Un componente verbal-iconografico, que muestra las diversas formas de

expresion y comunicacién propias de la tecnologia.
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— Un componente técnico-metodoldgico, entendido como el conjunto de
capacidades y destrezas técnicas necesarias para manipular los

instrumentos y fabricar los productos tecnoldgicos.

Esta diversidad de componentes nos conduce a plantear diversas opciones
para la educacion tecnologica en la ensefianza, desde el estudio transversal de la
tecnologia a la integracion de las tecnologias en las disciplinas del area de ciencias,
sobre todo la fisica y la quimica, pasando por una tercera opcidon que consistiria en
el tratamiento disciplinar como area, tal y como aparece en los ultimos anos en

nuestro sistema educativo.

Algunos autores apuestan por una mayor integracion entre ciencia y
tecnologia (Acevedo, 1996), dada su mutua dependencia y la necesidad cada vez
mas prioritaria de alfabetizacién cientifico-tecnoldgica de los futuros ciudadanos. Nos
situamos pues en un terreno fronterizo con otros dos mas estudiados: la tecnologia y
la museologia. Las diferencias, a veces difusas, son que la primera (Cajas, 1999)
constituye una disciplina donde el dispositivo es el protagonista indiscutible y sus
conexiones con la teoria son menos rigidas; la segunda (Rahm, 2004) forma parte

de la educacion no formal y, por tanto, es menos sistematica y mas interactiva.

El reflejo de esta interdisciplinaridad y la incidencia de la tecnologia en otros
campos de conocimiento, especialmente en las ciencias de la naturaleza son
algunos de los cambios sugeridos en el curriculo para lograr una adecuada
alfabetizacion cientifica (Marco, 2003). Uno de los caminos propuestos es la
inclusion de actividades CTS en asignaturas de ciencias experimentales y
tecnologia, estableciendo problemas comunes sobre sus relaciones mutuas o sobre
sus interacciones sobre la sociedad (Solbes, 2003). Mediante el estudio de
funcionamiento de aparatos y dispositivos de nuestro entorno se puede lograr el
espacio comun que permita una mayor coordinacion entre las areas de tecnologia y

ciencias (Olartecoechea, 2003).

Dentro de la tecnologia, en lo que respecta a los dispositivos en la ensefianza
y, particularmente en los manuales, tradicionalmente ha ido encaminado a brindar

ejemplos a la teoria. En el ambito de la ensefianza renovada de las ciencias,
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aunque, en general, sigue con este cometido, también se intenta prestar atencion al
propio dispositivo, que se convierte de este modo en objeto de ensefianza por si
mismo. En cualquier caso, aunque aparezca subordinado a la teoria, el
protagonismo con que es presentado suele ser, en general, mayor que en la
ensefianza tradicional porque trata de detenerse en el aparato y explicarlo, poniendo
en claro su funcionamiento, es decir, el mecanismo por el cual desarrolla su
actuacién. Para ello es necesario recurrir al fundamento, que aporta la base tedrica
sobre la que descansa. Desde la 6ptica del alumno, si el dispositivo es ya familiar,
aprende por qué y como funciona; si no lo es, conoce ademas su existencia y
utilidad (Fernandez y Torres, 2006).

I-7. CIENCIA CONTEXTUAL

El interés por la ciencia basada en el contexto ha crecido en los ultimos afos
entre los investigadores y disefadores del curriculo (Pilot y Bulte, 2006). De hecho,
nos encontramos dos modalidades de utilizacién del contexto en la ensefianza de
las ciencias: uno que partiendo de los conceptos explica el contexto y otro que parte
del contexto para desarrollar los conceptos. Este ultimo, es el que propiamente se

ha llamado ensefianza contextualizada de las ciencias (Caamafio, 2011).

De Jong (2006b) considera los contextos como situaciones que ayudan a los
estudiantes a dar significado a los conceptos. Clasifica, ademas, el contexto

atendiendo al ambito o dominio que concierne. Asi tenemos:

- Los contextos del ambito personal, que son importantes para los alumnos
porque contribuyen a su desarrollo personal al conectar la ciencia con sus

propias vidas.

- Los contextos sacados del ambito social, que basan su importancia en la
contribucion de la escuela a preparar estudiantes como ciudadanos

responsables clarificando los roles y objetivos de la ciencia.

- Los contextos procedentes del ambito de la practica profesional, los cuales
tienen importancia en la preparacion de los ciudadanos de cara a su futuro

profesional.
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- Los contextos del ambito cientifico-tecnolégico, que son clave en el

desarrollo de la alfabetizacion cientifica y tecnologica de los estudiantes.

Entre los conceptos y el contexto puede existir una relacién unica o multiples.
El significado del concepto variara en funcion del contexto en el que se defina, ya
sea el campo de conocimiento en el que se encuentra o el orden de presentacion en

la ensenanza.

La ensefanza contextual aborda el problema de transferir el conocimiento
escolar al mundo real. Las investigaciones demuestran que los alumnos
habitualmente tienen dificultades en transferir los conceptos cientificos a fendmenos
cotidianos usuales. Pero también las dificultades surgen al intentar transferir los
conceptos a contextos diferentes al estudiado, ya que el contexto ayuda a definir el

significado del contenido y viceversa.

Dentro de la ciencia contextual hay que destacar por su interés la ciencia
cotidiana, que presta atencién al estudio de fendmenos, materiales y aparatos de
nuestra vida diaria (Costa, 1995). La contextualizacion, o lo que es lo mismo, la
relacion de la ciencia con la vida cotidiana de los estudiantes tiene entre sus
objetivos que al finalizar sus estudios, tengan una vision global de los disefios
tecnolégicos de nuestra sociedad, que puede permitirles afrontar los retos que surjan
(Cajas, 2001). De hecho, el argumento mas frecuente de quienes defienden la
ensefianza contextualizada de las ciencias es que proporciona relevancia al

aprendizaje de la ciencia escolar (Campbel et al., 1994).

Segun De Jong (2006a), para lograr que la ensefianza basada en el contexto

tenga éxito se deben cumplir varios requisitos:

a) Desde la perspectiva del estudiante, es importante seleccionar
cuidadosamente el contexto que se incorpora a las lecciones de ciencias,
especialmente si son usados como puntos de partida en la ensefanza. Hay

que procurar que sean relevantes y despierten el interés de los estudiantes.

b) Desde la perspectiva del curriculo, es muy importante tener en cuenta la
posicion que ocupan los contenidos contextuales. Si se usan como
complemento a los contenidos centrales, pueden no resultar significativos

para estudiantes y profesores.
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c) Desde el punto de vista del profesor, es importante que la ensefianza basada
en el contexto se lleve a cabo de un modo correcto, y esto se consigue con
una formacion adecuada del profesorado para la produccion de materiales

contextuales.

Informes como Beyond 2000, publicado en 1998 en el Reino Unido, sugieren
que todos los estudiantes deberian seguir un curriculum con contenidos de ciencia
cotidiana desde los 14 afos (Feinstein, 2009). Numerosos estudios en diferentes
paises muestran que el enfoque de la ensefianza de las ciencias basado en el
contexto incrementa la motivacion de los estudiantes (Ramsdem, 1994; Sutman y
Bruce, 1992) sin afectar negativamente a la comprension de ideas cientificas
(Bennet et al., 2003).

Los autores que se preocupan por enlazar con la realidad el curriculo de
algunas asignaturas cientificas proponen la utilizaciéon de la ciencia cotidiana como
eje central (Jiménez et al., 2002). Algunas experiencias muestran como los
profesores crean nuevos entornos de aprendizaje en sus lecturas sobre
investigaciones en ciencia y tecnologia desde una perspectiva social-constructivista
(Roth, 1997). Los fendmenos cotidianos como nucleo central para aprender
contenidos cientificos surgen de la necesidad de mejorar la motivacién de los
alumnos y persiguen ademas objetivos comunes a la alfabetizacién cientifica. Esto
sin embargo hace temer que en ocasiones los profesores de secundaria puedan

considerar utopicos estos objetivos (Jiménez et al., 2002).

Habitualmente, los materiales de tematica contextual aparecen en los
manuales y documentos escolares como aplicacion o ejemplo de los contenidos
disciplinares, si bien también pueden encontrarse como arranque del modelo de
investigacién, o como estrategia de introducir un componente ludico como es el caso
de la ciencia recreativa. El nivel de presencia de contenidos contextuales en los
libros de texto ha sido estudiado por algunos autores (Sanchez et al., 2001), como
también algunos aspectos relacionados con la vida cotidiana (p.e. la quimica en la
cocina) (Jiménez y Lopez, 2010), que facilitan la construccién de modelos por parte

de los alumnos.
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Estudios recientes demuestran que la inclusion de lo cotidiano en los textos
escolares juega un valioso papel, bien como parte de la teoria 0 como simple
elemento motivador. Esto se debe a que no sélo acerca la teoria a la realidad, sino
también porque contribuye a borrar la falsa idea de que la ciencia sélo se encuentra

en los laboratorios (Fernandez y Jiménez, 2013).

Dentro de las iniciativas de la ensefianza de la ciencia basada en el contexto,
hay que mencionar los cursos para estudiantes de ensefianza secundaria “Salters
Advanced Chemistry” y “Salters Horners Advanced Physics”, surgidos en el Reino
Unido en los afios 80 con la finalidad de hacer estas disciplinas mas atractivas a los
alumnos. Las investigaciones realizadas han puesto de manifiesto que la
introduccién de la ciencia contextual y los contenidos CTS desarrollan actitudes
positivas en los estudiantes hacia la ciencia, a la vez que los niveles de comprension
de las ideas cientificas es comparable al obtenido mediante enfoques
convencionales. La longevidad de estos proyectos es la prueba de que han
supuesto una innovacion curricular exitosa. (Bennett y Lubben, 2007; Bennett et al.,
2007).

Es digno de sefialar la adaptaciéon en nuestro pais del proyecto Salters,
viendo las sugestivas aportaciones transversales y contextuales. Asi, la Quimica se
incorpor6 desde el afio 95 y la Fisica desde el 2005, a nivel equivalente a nuestro
bachillerato. Entre sus objetivos destacan los siguientes: mostrar los métodos que
utiliza la ciencia y las areas mas importantes de investigacion, enfatizar la relacién
de la fisica y la quimica con nuestra vida cotidiana y ampliar el abanico de
actividades de aprendizaje que se utilizan en la ensefianza de la fisica y la quimica,
siempre con un tratamiento riguroso que proporcione la base suficiente para

proseguir futuros estudios (Plana et al., 2005; Caamafio et al., 1999).

En Espafia, tras la reforma educativa de la LOGSE, se tiende a contextualizar
el curriculo e introducir la orientacion CTS. Esto se produce en el momento idéneo,
ya que las etapas obligatorias fijan sus objetivos en una “ciencia para todos”, es
decir, una ciencia que valga para los futuros ciudadanos aunque luego no sigan
estudios cientificos (Caamano, 1995). Otro acierto en la linea de ciencia contextual y

enfoque CTS lo podemos encontrar en la inclusién de una asignatura obligatoria
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comun a todos los alumnos como la implantada en nuestro pais con el nombre de

“Ciencias para el mundo contemporaneo” (MEC, 2007b).

Los cambios en el sistema educativo de los ultimos afios reflejan el hecho de
que la sociedad en la que vivimos incorpora con rapidez a nuestra vida cotidiana
cambios cientificos y tecnoldgicos. Esto hace que los documentos oficiales de los
paises europeos recomienden un abanico de aspectos contextuales que se deben
abordar en los centros de primaria y secundaria obligatoria (Eurydice, 2011). Entre
estos aspectos se mencionan la ciencia y la tecnologia de la vida cotidiana, el medio
ambiente y la sostenibilidad, el cuerpo humano, la ética y el contexto social de la

ciencia, y la historia y filosofia de las ciencias.

Siguiendo las recomendaciones de la OCDE y la Union Europea, en el
decreto de ensefianzas minimas de la ESO (RD 1631/2006) se introducen ocho
competencias basicas encaminadas a formar un marco comun europeo. La
competencia centrada en la ciencia recibe el nombre de competencia en el
conocimiento e interaccion con el mundo fisico. En el anexo | de este decreto se

define tal competencia como:

La habilidad para interactuar con el mundo fisico, tanto en los aspectos
naturales como en los generados por la acciéon humana, de tal modo que se
posibilita la comprension de sucesos, la prediccion de consecuencias y la
actividad dirigida a la mejora y preservaciéon de las condiciones de vida
propia, de las demas personas y del resto de los seres vivos (MEC, 2007:
687)

En el anexo Il de este decreto se concretan los objetivos, contenidos, y
criterios de evaluacion de la materia Ciencias de |la Naturaleza, siendo el primero de

los objetivos:

Comprender y utilizar las estrategias y los conceptos basicos de las
ciencias de la naturaleza para interpretar los fenbmenos naturales, asi como
para analizar y valorar las repercusiones de desarrollos tecnocientificos y sus
aplicaciones (MEC, 2007: 693).
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Y en el apartado correspondiente a la materia de Tecnologia, encontramos
otra referencia a la necesidad del conocimiento cientifico, como base de los objetos

tecnoldgicos:

La puesta en practica de este proceso tecnologico exige a su vez un
componente cientifico y técnico. Tanto para conocer y utilizar mejor los
objetos tecnoldgicos como para intervenir en ellos es necesario poner en
juego una serie de conocimientos sobre el funcionamiento de determinados
fendmenos y sobre los elementos principales que constituyen las maquinas
(M.E.C., 2007: 766).

Debe recalcarse como idea principal de todo lo dicho anteriormente que, si
bien ha quedado probado que el uso de la ciencia contextual tiene un impacto
positivo sobre las competencias de los alumnos relacionadas con el disefo
experimental, si queremos que los estudiantes hagan uso de su comprension
cientifica para resolver problemas de la vida cotidiana no basta con ensefarles la
ciencia a través del contexto. Ademas de usar el contexto debemos ensefar a los
alumnos a seleccionar los conceptos cientificos mas relevantes para resolver esos

problemas (Campbell y Lubben, 2010).

ll. ESTRATEGIAS Y RECURSOS DE ENSENANZA
[I-1. MAPAS CONCEPTUALES

Un mapa conceptual es una herramienta que organiza y representa conceptos
y las relaciones entre ellos mediante lineas, flechas y palabras de enlace. El
resultado es una estructura jerarquizada que evidencia las conexiones entre
determinados conceptos y la inclusion de unos en otros. Los mapas conceptuales
fueron disefiados por Novak con el objetivo de que los alumnos aprendiesen
significativamente. Desde entonces, numerosas investigaciones han demostrado
que la elaboracién de mapas conceptuales ayuda a lograr un aprendizaje mas
efectivo y su utilidad trasciende el aula y se introduce en el campo de la

investigacion en didactica de las ciencias (Gonzalez, 1992).
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El mapa conceptual
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Qué es un mapa conceptual explicado por un mapa conceptual.
http://www.aiu.edu/publications/student/spanish/131-179/Conceptual-Map-on-Modern-Physics.html

Los mapas conceptuales son una técnica presentada por Novak (1990) como
una estrategia, un método y recurso esquematico. Estrategia para ayudar a los
estudiantes a aprender y a los educadores a organizar los materiales de ensefianza;
método, para facilitar a educadores y estudiantes a captar el significado de lo que se

quiere aprender; y recurso esquematico encaminado a representar conceptos.

Segun Novak, en un mapa conceptual pueden distinguirse: conceptos (cada
concepto aparece una sola vez), palabras de enlace (vinculan conceptos), y
proposiciones (forman una unidad semantica que consta de dos o mas conceptos

unidos por palabras enlace y afirman o niegan algo de un concepto).
La forma de organizacién de los conceptos en un mapa conceptual hace que

éste posea unas caracteristicas que lo diferencian de otras formas de representacién

de la de la informacion.
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- La jerarquizacion. Los conceptos se ordenan de mayor a menor
importancia o de lo mas general a lo mas especifico. Los ejemplos se

situan en ultimo lugar y no se enmarcan.

- La seleccién. En un mapa conceptual se encuentran seleccionados los
conceptos mas importantes. Previamente a la construccion del mapa se

deben seleccionar los conceptos mas importantes.

- El impacto visual. Es la medida en la que el mapa conceptual esta bien
elaborado y es mas claro, simple o vistoso, ya que la distribucién espacial

de los conceptos es fundamental para la comprension.

- La inclusion de enlaces cruzados, que marcan las relaciones entre
conceptos de diferentes dominios del mapa conceptual y que facilitan el
pensamiento creativo, considerado uno de los niveles mas altos del

aprendizaje significativo.

Aunque normalmente tengan una organizacidn jerarquica, los mapas
conceptuales no deben confundirse con otro tipo de diagramas (organigramas,
diagramas de flujo), pues no implican ni secuencias ni jerarquias organizativas. Los
mapas conceptuales son diagramas de significados y relaciones significativas o

jerarquias conceptuales (Moreira, 1998).

Para elaborar un mapa conceptual hay que prestar especial atencion a qué
conceptos son mas relevantes y qué relaciones conceptuales pueden establecerse,
sin perder de vista que no existe un unico mapa conceptual correcto. Segun Gémez

y Molina (1999), para su construccion deben tenerse en cuenta las siguientes ideas:

- Los mapas recogen un numero pequefio de conceptos e ideas, los mas

importantes.

- Hay que comprender el significado de los conceptos, mediante

ejemplos, analisis e ideas simples.

- Deben aislarse conceptos y palabras enlace y darse cuenta de las

diferentes funciones que desempenan.

- Los mapas presentan un medio de visualizar conceptos y relaciones
jerarquicas entre ellos. La jerarquia del mapa nos obligara a poner los
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conceptos mas generales en la parte superior y los menos generales o

inclusivos en la parte inferior.

- Los mapas sirven para observar los matices y el significado que un

estudiante asigna a los conceptos.

Para Novak, el mapa conceptual es una proyeccion practica de la teoria del
aprendizaje de Ausubel. Inicialmente fueron aprovechados para explorar la
estructura cognitiva del alumno y mostrar al estudiante y al profesor lo que el
estudiante ya sabe (Novak y Gowin, 1988). La estructura del mapa conceptual
puede actuar como un andamiaje para organizar el conocimiento. Mediante la
jerarquizacion se favorece la “diferenciacion progresiva” de los conceptos y mediante
la identificacion de conceptos generales se puede conseguir que el material de
aprendizaje sea conceptualmente claro. Esta es una condicion exigida por el

constructivismo para lograr el cambio conceptual (ap. I-1).

El uso de mapas conceptuales concuerda con un modelo educativo centrado
en el alumno, que atiende al desarrollo de destrezas en contraposicion al
aprendizaje memoristico, y que pretende un desarrollo armoénico de todas las

dimensiones de la persona.

No obstante, el valor del mapa conceptual depende de la meta que se
pretende conseguir y su eficacia dependera del contexto. Para definir el contexto
puede formularse una “pregunta de enfoque” que especifique el problema o cuestiéon
sobre la que trate el mapa conceptual. Tanto la pregunta de enfoque como el
concepto raiz del mapa tendran una fuerte influencia en su calidad (Derbentseva et
al., 2006). Otro punto de partida para el mapa puede ser una lista de conceptos
sugeridos por el profesor y que deben estar incluidos en el mapa desarrollado por

los alumnos. Esta técnica recibe el nombre de estacionamiento.

Un mapa conceptual no debe considerarse nunca completamente terminado,
ya que pueden serle agregados mas conceptos (Novak, 2006). Al igual que dos
mapas conceptuales sobre el mismo tema pueden ser igualmente validos. En
consecuencia, puede resultar interesante el uso de programas de software para su

produccion, como el CmapTools (Cafas et al., 2004) (en http://cmap.ihmc.us) del
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IHMC (Institute for Human and Machine Cognition), que cuenta con la colaboracién

del profesor Novak.

En relacion al profesorado, los mapas conceptuales ayudan a identificar,
comprender, relacionar y organizar los conceptos que se pretenden ensefar, incluso
si los conceptos son abstractos, intuitivos 0 no se mencionan directamente (Cullen,
1990). Si un mapa es explicado por quien lo hace, al exponerlo se externalizan sus
significados y adquiere mayor valor didactico. Si son empleados en la planificacion
del curriculo, permitiran el diseiio del material en torno a lo que el alumno conoce
(Ballesteros et al., 1997). Segun el grado de generalizacion, el mapa servira para
planificar todo un curso, una unidad didactica o incluso para seleccionar materiales

de ensefanza.

Por otra parte, los mapas conceptuales se pueden usar como herramienta de
investigaciéon en didactica de las ciencias, habiéndose usado para detectar las
preconcepciones de los alumnos y cdmo cambian durante el proceso de aprendizaje
(Xiufeng, 2004),

En relacion al alumno los mapas conceptuales pueden servir como técnica de
estudio o como una herramienta para la construccidon de los conocimientos a través
de un analisis reflexivo individual o grupal. Investigaciones recientes muestran que
cuando los estudiantes trabajan en pequefios grupos se obtienen resultados
positivos a nivel cognitivo y de motivacion (Johnson et al., 1981, 1999). Cuando
trabajan de forma cooperativa en grupos y usan mapas conceptuales, el aprendizaje

es mayor (Preszler, 2004).

Los mapas conceptuales facilitan la comprensién, ayudan a relacionar los
nuevos conceptos con los que el alumno ya posee y proporcionan al profesor
informacion sobre la estructura cognitiva del alumno en relacién a un cuerpo de
conocimientos (Gonzalez e Iraizoz, 2001), por lo que constituyen un valioso recurso
de ensefianza. Ademas, también contribuyen a desarrollar otros valores educativos:
son una buena estrategia para el desarrollo de la capacidad de pensar a través de la
sintesis, la estructuracion y las relaciones entre conceptos, y el pensamiento creativo

con la produccion de soluciones originales a los problemas.
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Otra de las aplicaciones de los mapas conceptuales es que pueden
convertirse en un valioso instrumento de evaluacion del aprendizaje (Moreira y
Buchweitz, 1993). Las evaluaciones basadas en mapas conceptuales deben poseer
las caracteristicas siguientes: ser tareas que inviten a los estudiantes a proporcionar
evidencia de la estructura de su conocimiento en un dominio, presentar un formato
adecuado para las respuestas de los estudiantes y serles asignado un sistema de
puntuacion preciso y consistente (Ruiz-Primo y Shavelson, 1996). Si se dan estas
tres condiciones los mapas conceptuales pueden ayudar a determinar los
conocimientos del alumno, la estructura de esos conocimientos y los cambios que se

producen a lo largo de su aprendizaje.

Estudios realizados acerca del uso de los mapas conceptuales en el aula
(Francisco et al., 2002) revelan que son una excelente herramienta educativa para
profesores y estudiantes: crean oportunidades para la reflexion personal y favorecen
el cambio del pensamiento de los alumnos a niveles mas profundos de
conocimiento. A través de la visualizacion los estudiantes pueden reconocer si su
comprension es incorrecta, incompleta o deficiente y los educadores pueden

reconocer las dificultades que los estudiantes tienen con conceptos especificos.

Dentro de las tendencias mas recientes de investigacion en mapas
conceptuales encontramos el uso de mapas conceptuales esqueleto (Novak, 2006),
que son mapas preparados por un experto en el tema a ensefar, para que tanto
estudiantes como docentes puedan construir su conocimiento sobre una base mas
sélida. Estdan basados en la idea de que el experto es el que mejor puede
seleccionar los conceptos clave para entender el tema y, a continuacién dejar a los
alumnos que agreguen mas conceptos, enlacen con recursos digitales y creen

submapas mas especificos.

1I-2. LA TRANSPOSICION DIDACTICA

Algunos tedricos han insistido en sefialar el hecho de que los conocimientos
cientificos y tecnolégicos se han construido en ambitos no escolares y al
introducirlos en la ensenanza es necesario realizar transformaciones. El proceso a

seguir para incorporar el saber experto a los saberes escolares y convertir los
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contenidos cientificos en objetos de ensefianza es a lo que se ha venido en llamar

transposicion didactica (Chevallard, 1997).

El término transposicion didactica es acufado por primera vez por el
socidlogo francés Michel Verret (1975) que se plantea el tema de la posibilidad de
ensefar a los alumnos los saberes y llega a la conclusion de que soélo se pueden
ensefar sus sustitutos didacticos. Posteriormente, Chevallard retomaria el término
transposicion didactica en los afios 80 para aplicarlo al campo de las matematicas,

en particular a la nocion de distancia.

El saber experto se reconoce como tal en la comunidad cientifica, pero no
puede ensefiarse sin modificacion. Se requieren mecanismos de extraccion del
dominio del saber-sabio hasta llegar a su inclusion en un discurso didactico. En este
camino podemos encontrar dos peligrosas desviaciones que pueden abortar el
proceso por hacer cualitativamente diferentes el objeto de saber y el objeto de

ensefanza:

- Puede ocurrir que la transformacion de un concepto sufra una

degradacion que lo desasimile al saber experto.

- Puede suceder que la transposicion didactica omita hechos que oculten
el verdadero proceso de elaboracion de una teoria cientifica y

presentandola como una teoria acabada.

Para Chevallard, la transposicidon didactica es la transformacion de un objeto
de saber en un objeto de ensefanza. Un contenido del saber ensefable, al ser
adaptado mediante transposicion didactica debe sufrir una serie de transformaciones
para convertirse en saber escolar. Este proceso que consiste en el paso de lo
implicito a lo explicito, de la practica a la teoria, de lo preconstruido a lo construido,
es lo que Chevallard define como transposicién didactica (Chevallard, 1997).

Chevallard define la transposiciéon didactica en un sentido estricto como el
paso de un contenido de saber a una version didactica del mismo, mientras que en

un sentido amplio podria aproximarse al siguiente esquema (Gémez, 2005):

Objeto de saber — Objeto a ensefiar —» Objeto de ensefianza
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siendo el objeto a ensefar el que se ha elegido entre los objetos de saber

para esta mision.

Para este autor, el esquema no es estatico pues cuando el saber ensefiado
se hace antiguo para la sociedad, debido, por ejemplo, a nuevas adquisiciones de

conocimiento de la disciplina y aleja de los alumnos dicho saber.

Verret (1975) considera que la transposicion posee distintos niveles. Un
primer nivel que se da como mediacion entre el conocimiento cientifico y el
conocimiento a ensefiar y un segundo nivel que se da entre el conocimiento a
ensefar y el ensefado. En el primer nivel el conocimiento cientifico sufre
modificaciones: se fragmenta el concepto original, se transforma en un lenguaje
comprensible y se seleccionan los temas que se deben ensefar, perdiéndose parte
de la experiencia real de los cientificos. En un segundo nivel el conocimiento a
ensefar es el que aparece en los textos y el conocimiento ensefado es la
interpretacion que hace el profesor para llevarlo a sus estudiantes en la practica
docente (Solarte, 2006).

La traslacion de saberes cientificos a escolares se ha llevado a cabo desde
siempre de una manera espontanea, por lo que casi nunca se estudian sus
implicaciones a largo plazo (Cajas, 2001). De hecho en trabajos que analizan la
explicacion en ciencias, no aparece con claridad cémo el docente transforma la
explicacion cientifica en una explicacién que acerque el conocimiento a los alumnos
(Eder, 2005).

Para Sanmarti (2002), el reto vigente de la escuela consiste en establecer un
conjunto de saberes que permitan a los estudiantes entender la informacién que les
llega por distintos medios, comunicar sus ideas y proyectar dichos conocimientos. Lo
que el profesor explica en una leccion de ciencias es una forma cuidadosamente

adaptada de conocimiento y adecuada a los alumnos en un contexto particular.

Generalmente, una adaptacion acertada es producto de afios de trabajo de
profesores y editoriales, y, en ocasiones, requiere la reelaboracién de un concepto
cientifico. Un concepto que se podria describir por medio de una ecuacion se
transforma en un discurso explicativo de varios tipos de representaciones, con sus

relaciones y su conexion con la realidad (Ogborn et al., 1998). Podemos encontrar
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nuestros manuales repletos de ejemplos de transposicion didactica, asi como

nuestra misma actuacién de aula.

La transposicion didactica es llamativa en el caso de contenidos considerados
de nivel elevado. Algunos intentos de transposicion didactica realizados en el campo
de la electricidad y los semiconductores a un nivel de ESO parecen arrojar
resultados satisfactorios si bien las simplificaciones hechas en la transposicion
pueden contribuir al desarrollo de algunas concepciones alternativas (Garcia y
Criado, 2011).

[I-3. LIBROS DE TEXTO

Los manuales de ensefianza o libros de texto son por hoy el principal
instrumento en las clases de ciencias (Cafal y Criado, 2002) y su eleccion suele ser
una de las decisiones mas problematicas para el profesorado. El libro de texto dirige
las actividades de profesores y alumnos, incluida la propuesta de problemas y
ejercicios de los que se nutrird la ensefianza de la disciplina (Campanario y Otero,
2000).

Los manuales de ensefianza utilizados por el profesorado constituyen un
muestrario de la conversion de contenidos cientificos en objetos de ensefianza. Pero
no siempre se realiza adecuadamente. Estudios llevados a cabo durante los afios 80
muestran diferencias entre las posibilidades intelectuales de gran parte de los
alumnos y las exigencias de los libros de texto, lo que nos lleva a la conclusion de
que la forma en que estos introducen los conceptos no facilita su asimilaciéon por
parte del alumno, si lo utiliza como unico medio de instruccion (Aguirre de Carcer,
1983).

Un somero analisis de los manuales existentes en secundaria y bachillerato
da cuenta de que la mayoria de ellos presentan dificultades de comprension. Las
razones son variadas: los manuales suelen contener términos técnicos que
necesitan ser descifrados y memorizados, presentan mecanismos con multiples
componentes que se relacionan entre si, y habitualmente usan un lenguaje cargado
de simbolismo y precision alejado de la experiencia cotidiana. Este problema se

agudiza si los estudiantes poseen escasos conocimientos, o, lo que es peor, poseen
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conocimientos previos erréneos que interfieren con los presentados en el texto
(Graesser et al., 2002).

Estudios recientes muestran conclusiones parecidas: no se concibe la
ensefianza como un discurso argumentado o como indagacion, sino que se presenta
la ciencia al alumno como un cuerpo cerrado acerca del cual no tiene nada que decir
(Alvarez, 1997). No obstante, algunos estudios matizan estas apreciaciones
encontrando que muchos profesores de ciencias llevan el peso de la planificacion
docente, y emplean el libro de texto de modo analogo al del diccionario (Driscall et
al., 1994).

Para algunos autores (Jiménez et al., 2000) los libros de texto son un fiel
reflejo de la situacion de la ensefianza de las ciencias, puesto que expresa a la vez
las expectativas del profesorado, las estrategias de marketing de las editoriales y las

reformas del sistema educativo.

Segun Van Dijk y Kinstch (1983) en un texto existen tres estructuras
fundamentales. La microestructura, la macroestructura y la superestructura. La
primera es la estructura de las proposiciones o ideas y de sus relaciones. La
segunda se refiere es al significado global del texto, puesta en evidencia en el
resumen del mismo. Jerarquiza las ideas y le proporciona coherencia. La
superestructura es la estructura formal que representa las partes en que se organiza
el contenido de un texto. Es, pues, el esqueleto reconocible que caracteriza un
género discursivo por su forma habitual. En el caso del libro de texto, una unidad
didactica es perfectamente reconocible por su estructura y secuenciacién de las

partes.

Sobre los requisitos que deben reunir los libros de texto se han dado a
conocer diversas propuestas. Entre ellas destaca la elaborada por Parcerisa (1996):

-Es necesario que los autores hagan explicitos sus principios tedricos y que

argumenten las opciones practicas.

-Respecto a la informacion recogida es conveniente el rigor, una
secuenciacion logica de los contenidos, una presentacién interesante de los temas,
la inclusion de datos para la reflexion, y sefalar los elementos que ayuden a la

comprension.
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-Sobre la atencion a la diversidad del alumnado, es importante: una
adecuacion a las caracteristicas del alumnado, la posibilidad de readaptar los
materiales, el tratamiento de contenidos procedimentales y actitudinales, materiales
para busqueda de informacion, y el planteamiento de actividades que abran campos

de conocimiento.

-Respecto a las caracteristicas fisicas del manual, es necesaria una
iconografia bien estudiada, al servicio de los contenidos y un cuidado especial en el

diseno, la tipologia y la presentacion en general.

Bajo el punto de vista del lector, en la actualidad parece haber bastante
consenso en afirmar que la comprension de un texto de ciencias es un proceso
interactivo en el que el lector realiza multiples tareas, entre las que se encuentran: la
decodificacion, la representacion del significado en forma de proposiciones y la
activacion de conocimiento relevante para entender la informacién. De este modo se
formulan las inferencias necesarias para establecer coherencias en la
representacion del texto a partir de los conocimientos del lector. Cuando un texto es
legible y comprensible y conecta con el mundo experimental se dice que es
coherente. Un texto de ciencias no sera util si no relaciona sus contenidos con los
fendmenos (Izquierdo, 1997). No obstante, a menudo los autores no proporcionan

suficientes claves para crear representaciones coherentes de la informacién.

lzquierdo (Op. cit.) identifica diversos tipos de narrativas experimentales en
los libros de texto. Estas van desde el texto afirmativo, que es el predominante, en el
que los fendbmenos se muestran interpretados en el marco tedrico del texto, el de
duda retdrica en el que se presentan los fendmenos de forma intrigante al inicio del
texto, hasta el texto magistral en forma de sumario que presenta lo mas importante

de la tematica.

Campanario (2000), en base a teorias sobre la comprension de textos, sefiala
tres niveles de comprension: a) la formulacion superficial, que corresponde a la
identificacion de caracteres y el procesamiento literal de la informacion, b) la base de
texto, la cual captura el significado del texto, c) el modelo situacional, que es la base
cognitiva de la situacion sobre la que trata el texto e incorpora todo lo necesario para

dar coherencia a la base del texto.
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Algunos autores defienden que los textos pueden mostrar varios niveles de
representacion, que van del conocimiento superficial al conocimiento profundo. En el
nivel mas profundo se encontraria la situacion modelo o modelo mental que indicaria
de qué trata el texto. Para dispositivos cotidianos deberia incluir los componentes del
sistema, la distribucion espacial de esos componentes, el mecanismo de
funcionamiento, las funciones del dispositivo y sus componentes y la finalidad o
planes de los agentes que manipulan el sistema para diferentes propdsitos.
(Graeeser et al, 2002).

Sanjosé et al. (1993) ofrecen una clasificacién de variables encaminada a la
mejora de los textos de ciencias en cuatro aspectos: contenido, estructura

organizativa, cohesién y estructura superficial.

- En lo que respecta a los contenidos, éstos hacen referencia a las
proposiciones que contiene el texto. Las evidencias empiricas muestran
que el uso de lenguaje figurativo, sobre todo analogias, resulta muy

positivo para la ensefanza de las ciencias.

- En el apartado de estructura organizativa es importante una buena
organizacion del texto, favoreciendo la activacion de esquemas de

conocimiento necesarios para la recepcion del nuevo material.

- En referencia a la cohesion, es necesario que el texto tenga una cohesién
intraproposicional y proposicional que permita una descripcidon coherente
del significado, estableciendo relaciones entre ideas y evitando ideas

irrelevantes.

- La estructura superficial del texto debe destacar las ideas principales,
emplear frases introductorias que avancen el contenido del texto, utilizar
titulos y encabezamientos colocados adecuadamente que suministren

informacion estructural y ajustar el estilo linguistico del texto al estudiante.

Por ultimo, no debemos olvidar un elemento imprescindible en los
documentos cientificos, en general, como es la imagen. El estudio de las
ilustraciones en si, constituye desde hace pocos afios una linea de investigacion en
didactica de las ciencias. Cualquier investigacion que se pretenda realizar sobre los

dispositivos en el medio escolar ha de atender a las ilustraciones como un aspecto
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muy importante a tener en cuenta (Wellington, 2001). Deben considerarse las

caracteristicas que muestran y a continuacion estudiar su relacion con el texto.

La ilustracibn es una herramienta poderosa que refuerza el mensaje
transmitido y sirve para que llegue mas nitido al lector (Perales, Vilchez y Sierra,
2004). La finalidad de las ilustraciones es, pues, doble: incrementa la percepcion del
contenido y mejora su comprension (Jiménez, Hoces y Perales, 1997). Esto es

valido siempre que dichas ilustraciones muestren un nivel minimo de idoneidad.

Otro aspecto a considerar es la relacion entre texto e ilustracion, o entre
presentacion verbal y representacion iconografica (Perales y Jiménez, 2004). En

general, cabe distinguir tres tipos de situacion:

- Texto sin ilustracion. Es una pura presentacion verbal de un objeto o un

fenémeno.

- Texto con ilustracion. El texto establece la correspondencia entre contenido
e ilustracion. La ilustracion apoya al texto y éste a su vez ayuda a

descifrarla.

- llustracién sin texto. No hay correspondencia entre contenido e ilustracion.
El texto no alude a la figura. En este caso lo mas frecuente es que la

interpretacion viene esbozada en el pie de la figura.

Perales y Jiménez (2002), basandose en la categorizacion propuesta por
Moles (1992), sugieren las siguientes categorias para el analisis iconografico de

libros de texto:

Fotografia; Dibujo figurativo; Dibujo figurativo + signos; Figurativa/signos
normalizados; Dibujo esquematico; Dibujo esquematico + signos; Descripcion en

signos normalizados.

Todas ellas, segun estos autores, son variaciones de dos categorias
fundamentales que han sido aplicadas al estudio de las figuras presentes en los

textos para la ensefianza de las ciencias:
- llustraciones en formato pictérico (figurativas)

- llustraciones que usan cédigos simbdlicos (no figurativas).
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En los libros de texto las ilustraciones se incluyen con finalidades diversas
(Perales y Jiménez, 2002). Aparecen describiendo fendmenos y explicando
situaciones y mecanismos. En estos dos casos, los investigadores coinciden en su
papel contribuyendo a la resolucion de problemas ya que pueden representar

relaciones estructurales con claridad y economia.

En su lado negativo hay que decir que a veces los manuales recurren a las
ilustraciones como elemento decorativo, con poca (o nula) relacidn con los
contenidos. Una mala gestion de la imagen que acompana al texto puede dificultar la
comprension del mismo. En muchas ocasiones podemos encontrar imagenes
erréneas (o que inducen a error), o contradictorias. En otras, las imagenes solo son
comprensibles si se entienden los conceptos que se manejan. No faltan tampoco
imagenes sin valor cientifico, de analogias confusas, o simplemente imagenes sin
sentido (Soler, 2002).

lI-4. LA ANALOGIA

Las analogias son uno de las herramientas mas utilizadas en la practica
docente de la ensefianza de las ciencias. Existen analogias que son clasicas en
ciencias no solo por su uso desde tiempos antiguos sino también por su empleo
extendido. Entre las mas populares se encuentran la que compara los circuitos
eléctricos con circuitos de agua, la que compara el ojo con una camara, y una celula

con una fabrica (Glynn, 1995).

Hacia mediados de los 90 se suceden nuevos estudios sobre el uso de las
analogias en el aula. Examinando las analogias de profesores y libros de texto,
como el de Hewitt (1999), un grupo de autores (Glynn, Duit y Thiele, 1995)
desarrollaron el modelo de ensefanza por analogia o TWA (Teaching With
Analogies Model). En este modelo, las ideas de un concepto familiar (el analogo) se
transfieren a un objeto menos familiar (el objetivo). Si analogo y objetivo comparten
caracteristicas similares, puede establecerse entre ellos una relacion analdgica. El
proceso consta de varias operaciones que los profesores deben llevar a cabo
(Glynn, 2008). Estas son:

83



1. Presentar el concepto objetivo.

2. Revisar el concepto analogo.

3. Identificar las caracteristicas del objetivo y el analogo.
4. Establecer las similitudes.

5. Indicar cuando cesa la similitud

6. Dibujar las conclusiones.

Dado su uso frecuente entre el profesorado, se han hecho intentos de evaluar
la efectividad de la analogia en el aula. Asi por ejemplo, Oliva et al. (2003)
realizaron un estudio acerca de las analogias sobre la teoria cinético-molecular,
cuyos resultados fueron una baza positiva a favor de su empleo. Otro ejemplo
reciente es el de Calik et al. (2009), quienes en un estudio sobre el uso de analogias
en quimica, confirmaron que las actividades basadas en la analogia pueden ayudar
a la comprension de conceptos y que los cambios obtenidos se almacenaban en la

memoria a largo plazo de los estudiantes.

La mayoria de las analogias suelen utilizarse durante la explicacion de los
profesores en el aula o a través de los manuales de ensefianza. Los propios
alumnos hacen uso durante su aprendizaje de analogias, aunque estas se basan en
similitudes superficiales. Estas analogias, denominadas analogias espontaneas
(Pozo et al., 1991), tienen un efecto limitado sobre su comprensién de la ciencia por
la menor capacidad de generalizacion con respecto a las analogias estructurales o
conceptuales, que son las que suele usar el profesorado como herramienta y las que

trataremos aqui.

Para Aragon et al. (1999) la analogia es una comparacion entre dos dominios
de conocimientos que guardan entre si una cierta relacion de semejanza. Al
fendbmeno que el alumno quiere aprender se le denomina objeto o blanco y al
sistema analogo, que resulta para el alumno mas conocido y familiar se le denomina
ancla o fuente. Es una analogia en la que las relaciones entre el objeto y el analogo
guedan totalmente explicitas. Ademas de la analogia propiamente dicha, se incluyen
dentro del término otros tipos de comparaciones. De este modo podemos encontrar

el simil, que se trata de una comparacion en la que se relaciona solo un elemento
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del objeto con un elemento del analogo quedando implicito el resto de la analogia.
Igualmente, la metafora, que se produce cuando sustituimos los elementos del

objeto por otro analogo, hablando en sentido figurado.

Raviolo y Garritz (2009) presentan la analogia como la visualizacion de un
fendmeno, ente o proceso a través de la comparaciéon entre dos campos: uno de
ellos conocido y familiar al que aprende y otro parcialmente desconocido, el campo

de la ciencia. Una analogia incluye:
(a) Un campo cientifico poco familiar o desconocido (blanco, objetivo).

(b) Un dominio familiar (analogo, base, fuente) para el sujeto que va a

aprender.

(c) Un conjunto de relaciones establecidas entre (a) y (b) o una serie de

procesos de correspondencia entre los componentes de ambos campos.

Hoy dia el estudio de las analogias es muy cercano al campo de investigacion
sobre modelos (Oliva et al., 2001). Si entendemos como modelo la representacion
de una idea, objeto, evento, proceso o sistema (Gilbert y Boulter, 2000), y modelo
mental las construcciones cognitivas humanas usadas para explicar fenomenos que
no se pueden experimentar directamente (Ritchie et al., 1997), algunos autores
consideran las analogias como un intento de modelizar el aprendizaje, ya que es
una comparacion de dos cosas que son parecidas en algunos aspectos., Las
analogias son usadas a menudo por los cientificos para explicar conceptos
abstractos de ciencia a la vez que desarrollan la complejidad de sus modelos
mentales. Para Coll (2005) existen evidencias de que el uso de analogias y modelos
en la ensefanza de las ciencias puede proporcionar a los estudiantes una mejor

comprension de la naturaleza de la ciencia y del desarrollo cientifico.

Las analogias son uno de los recursos mas utiles en la ensefianza por lograr

diversos objetivos:

- Permiten partir de la experiencia cotidiana y el conocimiento previo de los

alumnos.

- Facilitan la transferencia de contenidos entre ambitos diferentes del

conocimiento.
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- Contribuyen a adiestrar a los alumnos en la construccién y uso de modelos.
- Suponen un modo de pensamiento natural y una forma de comunicacion.

- Se prestan a promover actitudes favorables hacia la ciencia y su

aprendizaje.
- Son un instrumento adaptable a la diversidad del alumnado.

Las analogias suelen estar presentes en muchas explicaciones utilizadas por
los profesores de ciencias debido a que son un recurso util y frecuente desde el
punto de vista de la comprensién de conceptos (Aubusson et al., 2006). Ademas,
son particularmente efectivas cuando se usan mediante un enfoque constructivista
de la ensefanza, que enfatiza el aprendizaje como un proceso activo de
construccion sobre conocimientos previos del alumno (Duit, 1991). De hecho, para
Galakowsky y Aduriz-Bravo (2001), el razonamiento analdgico visto desde la
perspectiva constructivista juega un papel muy importante en la comprension y
visualizacion de conceptos abstractos, despierta el interés por nuevos temas, y

estimula al profesor a tener en cuenta los conocimientos previos de sus alumnos.

Esta herramienta se suele utilizar para comprender situaciones nuevas,
abstractas o poco familiares ante las que no se poseen experiencias ni
conocimientos suficientemente estructurados para permitir un aprendizaje
significativo. Mediante la analogia este tipo de situaciones se muestra al alumnado

mas accesibles a sus sentidos y experiencias pasadas (Oliva, 2003).

En un analisis realizado por este mismo autor sobre la actuacion de aula de

profesores cuando usan analogias llega a las siguientes conclusiones:

- Las analogias surgen durante las explicaciones o la preparacion de las

clases.

- Se introducen al comenzar el tema o a lo largo del mismo de manera

continuada.
- Se presentan por vias de transimisién oral.

- El profesor intenta controlar el grado de comprensién corrigiendo errores y

analizando similitudes.
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Sin embargo la analogia como recurso de aula no ha estado exenta de
criticas, lo que ha llevado a realizar numerosos estudios sobre su incidencia en la
practica docente. Tras una profunda revision llevada a cabo por Dagher (1995), se
llega a la conclusidén de que no se debe estudiar la utilidad de las analogias sino bajo
qué condiciones pueden llegar a ser utiles para la ensefanza. Para que las
analogias sean eficaces Dagher contempla, entre otros, determinados aspectos que
deberian cumplirse. En primer lugar, el analogo debe ser un sistema mas familiar y
mas sencillo que el objeto para los alumnos, que deben, ademas, presentar
actitudes positivas hacia el analogo. Igualmente, se deben clarificar las relaciones
que pueden establecerse entre el objeto y el analogo. Deben tenerse en cuenta
también que las analogias han de usarse en un sentido multiple, pudiendo utilizar
una misma analogia para explicar diversos hechos o utilizar varias analogias para

una misma situacion.

Del mismo modo, Oliva et al. (2001) establecen una serie de criterios para
seleccionar las analogias sobre las que vale la pena trabajar en clase, desde el

punto de vista del contenido que abordan:

- El anédlogo debe ser mas accesible que el objeto, debe hacer referencia a
una situacion mas cotidiana con la que los alumnos se sientan mas

identificados.

- La analogia debe ser concreta y susceptible de presentarse a través de

una imagen o algo tangible.
- El analogo empleado debe simplificarse en lo posible.

- La semejanza entre los fendmenos que se comparan no debe ser ni
demasiado grande ni demasiado pequefia. Si el objeto y el analogo son
muy distintos se pueden encontrar dificultades al compararlos, y si son muy

parecidos la semejanza podria no ser estimulante.

- Se debe evitar el empleo de analogos en los que los alumnos dispongan de

concepciones alternativas.
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En los estudios realizados (Oliva et al., 2007) sobre el uso de las analogias
entre el profesorado muestran que la mayoria usa las analogias a través de modelos
tradicionales como el de transmision-recepcion. Una pequena fraccion se basa en
modelos socio-constructivistas, en cambio no se encuentran profesores que usen el
modelo en el que la analogia se considera un modelo de construccion autbnoma de
los estudiantes. Ademas, la mayor parte de los profesores hacen uso de las
analogias como un recurso destinado al aprendizaje de conceptos, aunque las
analogias constituyen una herramienta importante no solo en este campo (Oliva y
Aragén, 2009).

Basandose en las ideas anteriores, los autores proponen futuras lineas de
trabajo, como elaboracion de materiales de ensefianza con el empleo de analogias,
ensayar los materiales con alumnos para evaluar su validez, y disefar, aplicar y
evaluar programas de formacién dirigidos al profesorado. Igualmente, sugieren
plantear a los alumnos una secuencia de actividades con analogias que, de menor a

mayor dificultad, seria:

Aprender analogias formuladas y presentadas por el profesor o el libro de

texto.

- Usar estas analogias para extraer conclusiones o realizar predicciones

sobre fenbmenos.
- Determinar los limites de validez de las analogias aprendidas.

- Reconstruir analogias previamente pensadas por el profesor y planteadas

sélo parcialmente para que los alumnos las completen y reconstruyan.
- ldear analogias personales propias, usarlas y evaluarlas.

En cuanto a los libros de texto, el analisis de la presencia de analogias se ha
hecho en numerosas ocasiones. Thiele y Treagust (1995) llegan a la conclusién de
que la aplicacion de la analogia es dificil debido a que requieren una flexibilidad en
la explicacién que no se consigue en su version escrita. Gonzalez (2005) realiza un
estudio en el que confirma que los libros de texto de secundaria incluyen
frecuentemente la analogia en sus explicaciones, pero con importantes limitaciones

en su presentacién y desarrollo. Para Fernandez et al. (2003) el uso de analogias en
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libros de texto se hace de manera poco reflexiva y estudiada. La mayor parte de los
estudios concluyen que el uso que se hace de las analogias, tanto en libros de texto
como en el aula, no es el mas adecuado. Oliva (2003) estudia las razones de la baja

efectividad de la analogia en medio escolar:

1. El proceso de seleccion de situaciones analogas resulta habitualmente poco

critico y cuidadoso. Suelen ser confusas y complejas.

2. La mayoria de las analogias muestran un enfoque transmisivo, alejado de las

ideas de la ensefianza renovada de las ciencias.
3. Una vez presentada la analogia se fomenta escasamente entre el alumnado.
4. No se desarrollan varias analogias para explicar un mismo objeto.

5. No suelen proponerse limites de validez a las analogias que son adoptadas

por los alumnos al pie de la letra.

El aprendizaje a través de la analogia puede verse reforzado no sélo a través
de la discusion en el aula, sino a través de la escritura. Estudios recientes (Klein et
al., 2007) sugieren que combinar actividades relacionadas con la analogia con
actividades de argumentacion escrita ayuda a fijar en la memoria los cambios

producidos en estudiantes y mejora la comprension de la explicaciones.

Otras investigaciones indican cambios en el uso de analogias como
herramienta de aprendizaje en la ensefianza de las ciencias. Entre ellas se proponen
las analogias auto-generadas, es decir, analogias creadas por los propios
estudiantes (Glynn, 2007). Se justifican en el hecho de que desarrollar las propias
analogias puede ayudar a los estudiantes a ejercer un papel activo en su
aprendizaje y a construir puentes conceptuales entre lo que saben y lo que
pretenden aprender. En la misma linea (Haglund, 2013) propone ademas la
generacion de analogias en pequefios grupos de trabajo colaborativos, dado que los
estudios empiricos realizados muestran resultados positivos en referencia a las

actitudes, y al aprendizaje creativo de los alumnos.
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CAPITULO 3

LOS DISPOSITIVOS EN LOS LIBROS DE TEXTO
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3.1.;.QUE ENTENDEMOS POR DISPOSITIVO TECNOLOGICO COTIDIANO?

Puesto que el objeto de estudio de nuestro trabajo son los dispositivos
tecnologicos cotidianos, es obligado comenzar aclarando el término, especialmente

los matices derivados de los adjetivos “tecnolégico” y “cotidiano”.

En una primera aproximacién, por dispositivo tecnolégico puede entenderse
un objeto o sistema que auna ciencia y tecnologia, y es utilizado por el hombre para
mejorar en mayor o menor grado su calidad de vida y contribuir al funcionamiento de
la sociedad en que vive. Precisando mas, sobre todo en lo que respecta a la parte
material, el dispositivo es un artificio que consta de un mecanismo formado por
diversos elementos que actuan conjuntamente para obtener un resultado
automatico. Asi pues, sus rasgos esenciales son: la base tecnoldgica de su disefio,
la diversidad de componentes, la existencia de un mecanismo de funcionamiento

(normalmente no evidente) y la actuacion conjunta hacia un fin determinado.

Por lo que acaba de decirse van a ser excluidos de nuestro estudio, aunque
aparezcan en los libros, los instrumentos sin mecanismo, como por ejemplo el plano
inclinado, que es una simple tabla. Tampoco van a considerarse los instrumentos
musicales (p.ej. piano, guitarra), que aunque reunen en gran parte caracteristicas de
dispositivos, pertenecen mas al ambito artistico que al tecnoldégico. Entre otras
cosas, no estan fabricados tecnolégicamente (otro caso seria instrumentos como la
guitarra eléctrica). Esto no impide que se aluda a determinadas caracteristicas de

ellos como resonancia, armoénicos, frecuencias, etc.

En cuanto a lo “cotidiano” es entendido como un término que engloba todos
aquellos objetos, fendmenos y situaciones con los que nos relacionamos
frecuentemente en nuestras actividades diarias (Morales y Manrique, 2012). Si
atendemos entonces al significado asi expresado, hemos de descartar tanto a los
aparatos historicos (p.ej. la marmita de Papin), como a aquellos de ultimisima
generacion cientifica y tecnolégica (y de porvenir aun incierto), introducidos con la
sola finalidad de hacer notar la puesta al dia del manual (p.ej. el microscopio de
fuerza atémica, SM 4°, 2008, p.197).

95



En el mismo sentido y para concretar mas el término, vamos a distinguir entre
dispositivos e instrumentos cientificos (p.ej. osciloscopio). La diferencia es que los
dispositivos tienen una utilidad cotidiana y una incidencia social muy amplia. Los
instrumentos cientificos, entre los que se encuentran los instrumentos de medida
con escalas cuantitativas (p.ej. amperimetro), son de uso minoritario y muestran un
perfil disciplinar acentuado. Bien es cierto que alguno de ellos puede estar en casa
(p-ej. microscopio, termdmetro), pero no por ello deja de ser instrumento cientifico.
Puesto que uno de nuestros objetivos es estudiar en los manuales cémo lo
disciplinar deja paso a lo contextual, que es uno de los rasgos mas importantes de la
ensefianza renovada de las ciencias, de ahi no incluir estos instrumentos que

también estaban presentes en los libros de texto de hace varias décadas.

Entre la generalidad de dispositivos, los dispositivos cotidianos son los que
pertenecen a nuestro entorno experiencial. Solemos tener experiencia directa y real
de ellos (p.gj. frigorifico, teléfono movil), o experiencia virtual a través de la TV (p.ej.
aerodeslizador). Los hay de utilizacién individual y de utilizacion colectiva; pueden
estar en casa, fuera de ella, y en los medios de comunicacion. Dentro de los
dispositivos cotidianos podemos destacar un subgrupo en el que la utilizacién directa
y la familiarizacién es maxima: se trata de aquellos presentes en la propia casa, o
los que nos acompafnan permanentemente. En consecuencia, podriamos dibujar el
universo de los dispositivos tecnoldgicos mediante varios circulos concéntricos. El
mas amplio contendria la generalidad de ellos; el siguiente limitaria los anteriores a

sélo los cotidianos; el ultimo, el mas restringido, acogeria a los mas habituales.

Dispositivos

Dispositivos cotidianos

Dispositivos habituales
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Aunque hemos limitado el campo del término “dispositivo”, no por ello ha
perdido variedad. Lo mismo puede incluir aparatos habituales en el hogar (p.ej.
frigorifico), dispositivos que forman parte de otros mas complejos (p.ej. freno
hidraulico en automdéviles), maquinas destinadas al transporte (p.ej. tren de
levitacion magnética), aparatos recreativos (p.ej. juguete de cuerda), etc. Bajo el
punto de vista didactico, los dispositivos cotidianos, por su proximidad al alumno,
constituye un grupo muy interesante, pues permiten al profesor utilizarlos para fines

escolares y hacer ver al alumno que vive en un entorno repleto de ciencia.

3.2. DELIMITANDO LA MUESTRA. CRITERIOS

Una vez definido el término central, acudimos a su aplicacién practica en los
libros de texto. Esta operacion va a conducirnos a delimitar el campo de estudio,
afiadiendo a los criterios derivados de la definicion del término, otros sugeridos por
la practica. Con esta idea hemos llevado a cabo un preestudio de los aparatos que
aparecen en los libros de texto, con el objetivo de perfilar los criterios a seguir para
determinar la muestra de estudio. Los criterios de seleccion adoptados se comentan

a continuacion.

Primer criterio

El primer criterio, como no podia ser de otra manera, es determinar si el
aparato responde a la definicion de dispositivo tecnoldgico cotidiano, dada en la
seccion anterior. Para ello ha de mostrar un disefio tecnolégico, tener un mecanismo
de funcionamiento propio, estar formado por componentes diversos y actuar
conjuntamente hacia un mismo fin. En consecuencia, aunque aparezcan en los

manuales, no vamos a considerar como dispositivos:

- Elementos componentes de multitud de aparatos, pero que no constituyen
ningun dispositivo por si mismos (p.ej. resistencia eléctrica, fibra optica, diodo).
Algunas excepciones deben senalarse. Por ejemplo, el diodo, cuando se emplea
como rectificador a modo individual (sin estar inserto con otros elementos en

circuitos complejos de mision global diferente). Es el caso, también, del LED.
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- Maquinas complejas (p.ej. avion a reaccidén, automovil, satélite artificial).
Entiéndase bien que excluimos el aparato si se expone en su globalidad. Lo
frecuente es que las referencias sean a componentes concretos como el motor a
reaccion, los frenos hidraulicos, el motor de explosion, etc. Asi cuando el manual se
refiere al aerodeslizador o al submarino enseguida se puede constatar que la
exposicion esta referida, en concreto, al sistema de locomocion o al sistema de
inmersion de la maquina. Igualmente el laser, que puede formar parte esencial de
aparatos diversos (p.ej. lector de CDs). Por otra parte, conviene prestar atencion a

conceptos tedricos con apariencia de dispositivo, como p.ej. maquina térmica.

- Instalaciones como las eléctricas, que pueden adoptar disposiciones muy
diferentes, persiguiendo finalidades diversas. No deben incluirse elementos de ellas

como el magnetotérmico, el diferencial, las lamparas, etc.

- Macroinstalaciones/Plantas industriales (p.ej. central solar termoeléctrica,
estacion espacial, refineria de petréleo) seran excluidas. En cambio seran admitidas
exposiciones que se centran en la parte esencial, o en alguna otra parte de la

instalacion.

Segundo criterio

El segundo criterio es externo al propio aparato y se refiere a la manera en
que esta presentado en el manual. Si la exposicidén se reduce a una simple mencién
del nombre, dificilmente puede ser objeto de estudio y, por tanto, no sera tenido en
cuenta. Lo mismo ocurre en el caso de utilizar el dispositivo para un cometido ajeno
a su funcionamiento. S6lo vamos a detenernos en los casos que ofrezcan alguna

informacion, aunque sea minima, del dispositivo en si.
Veamos unos ejemplos concretos de exclusién.

Sucede a veces que el dispositivo ejemplifica un rasgo que no es propio del
mismo y puede encontrarse en otros objetos. A esto se une ausencia total de
informacion sobre el aparato y su funcionamiento. Por ejemplo (Anaya, p.191), al
tratar los plasticos aparece una fotografia en cuyo pie se lee “Impresora fabricada

con un biopolimero que proviene del maiz”. O cuando se habla del concepto de
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presion (Oxford, p.92) aparece una pulidora para mostrar la presién ejercida sobre

una mesa.

Otras veces solo se considera un material componente. Asi, al tratar la tabla
periddica, alcalinos, se dice en el pie de una foto: “Las pilas alcalinas suelen
contener litio” (V.Vives, p.167). Una variante de esta opcion es darle forma de
problema. Asi por ejemplo: “Las aspas de un ventilador de radio 25 cm, giran con

w =600 r.p.m. a) Calcula...” (Anaya, p.23).

Un caso no infrecuente es utilizar el dispositivo en un montaje y, por tanto,
con una finalidad diferente a la propia, como el hacer aparecer un timbre eléctrico

para comprobar la ausencia de sonido en una campana de vacio (Oxford, p.164).

Otra variante muy habitual es presentarlo con una sola fotografia
escasamente informativa. Por ejemplo, en un esquema del espectro
electromagnético se coloca en la zona correspondiente una fotografia de horno

microondas (Bruio, p.204).

Y ya en el nivel infimo de la informacién’ encontramos la simple mencién. Por
ejemplo (McGraw-Hill, p.145), tras la definicion de maquina se dice: “Si queremos
cambiar una rueda de un automovil utilizamos un gato mecanico para levantar el
vehiculo”, o por ejemplo (Brufio, p.205), se habla en general de la tecnologia
inaldambrica y se mencionan ejemplos, entre ellos el teléfono mdvil. Asi también
cuando se trata de un genérico y se mencionan (solo) varios y diversos dispositivos.
Ejemplo “Las maquinas del sonido” (Anaya, p.124): “Grabadoras. Como los antiguos
discos, las grabadoras de cinta, las de CD, las del sistema MP3, etc., son capaces

de grabar y reproducir los sonidos mediante procedimientos muy diferentes”.

Todos estos casos en que se alude al dispositivo ignorando su condicion de
tal, van a ser excluidos de nuestro estudio y no van a recogerse en ninguna de las

tablas que aparecen a continuacion.

1 Otro ejemplo. Una fotografia muestra un cascanueces en acciéon mientras el texto indica “Identifica la maquina de la fotografia y
realiza un esquema de las fuerzas...” (Anaya, p.43). Aqui el libro no ofrece la menor informacién, que se deja para el alumno. Como
recurso didactico es interesante, pero nuestro estudio recae en valorar la informacién que proporcionan los manuales.
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3.3. RELEVANCIA DE LOS DISPOSITIVOS EN LOS LIBROS DE TEXTO

Sobre el tema de los dispositivos en los libros de texto pueden estudiarse
aspectos variados. Ademas de la abundancia con que aparecen y cuales estan
incluidos, un punto de gran interés es la atencion que se le concede y el papel que
se le asigna. Una mayor consideracion suele ir asociada a un mayor interés por
conectar con el mundo vivencial del alumno. Estas caracteristicas estan

relacionadas con la calidad que muestra la exposicion del dispositivo.

En el estudio llevado a cabo en libros de 4° de E.S.O. (ediciones del 2008) de
diez editoriales de amplia difusion se han podido detectar diversas modalidades,
segun el mayor o menor protagonismo concedido al dispositivo y las finalidades
perseguidas. Lo primero a sefalar es que todas ellas siguen una linea de corte
tradicional, donde el dispositivo figura, en mayor o menor grado, como ejemplo de la
teoria. Se comprende, pues, que la mayor parte de las veces siga a ésta en la
exposicion. Es una manera de mostrar la utilidad practica de la teoria por poder
materializarse en un instrumento. Nunca aparece como objeto en el que reside un
concepto estructurante como punto de partida para el desarrollo de un tema.
Tampoco hemos encontrado exposiciones que sigan otras metodologias inductivas,

como investigacion dirigida o resolucion de problemas.

Dentro del esquema citado, pueden constatarse situaciones diferentes ya que
el protagonismo asignado al dispositivo varia notablemente. En algunos casos, mas
que exposicién encontramos la simple mencion. Estos casos no van a considerarse
en nuestro estudio. Excluidos estos, hemos comprobado que, a grandes rasgos, las
exposiciones pueden encajar bien en dos modalidades principales, segun el mayor o
menor protagonismo concedido al dispositivo y, consecuentemente, las finalidades

perseguidas.
Modalidad-a. El dispositivo con cierto nivel de relevancia

Unas veces se manifiesta que la finalidad de la presentacion es, sobre
todo, el estudio del dispositivo por si mismo. Como consecuencia, manteniendo la
vinculacion a su base tedrica, se presta una especial atencion al funcionamiento,

que gana peso en la exposicion.
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Aparte de su mayor extension, una prueba inequivoca de esta modalidad es
que el titulo bajo el que aparece esta referido al nombre del dispositivo y no a
conceptos disciplinares, fenomenos o leyes. Con frecuencia viene ubicada en un
recuadro o seccion fija complementaria de la unidad. Por ejemplo, “Ciencia aplicada”
(en SM), “Ciencia y sociedad” (en McGraw-Hill). También puede aparecer en el
nucleo fundamental de la unidad, ocupando una seccion propia. Por ejemplo, la
prensa hidraulica (Edelvives, p.72), un clasico que supone la materializacion del
principio de Pascal y muestra una relacion estrecha fundamento-dispositivo. A veces
incluso aparece adoptando forma de problema practico (p.ej. alcoholimetro, SM,
p.267).

En esta modalidad se le concede al dispositivo la maxima relevancia frente a
la teoria. Y puede incluso aportar elementos tedricos nuevos. La modalidad deja
traslucir la influencia del enfoque ciencia contextual. Otra cosa es la calidad de lo
expuesto, que a veces puede mostrarse francamente escasa (p.ej. la camara

termografica, Brufio, p.211).

En la tabla 3.1 (y las demas) los dispositivos de esta modalidad aparecen

marcados en negritas.
Modalidad-b. El dispositivo como puro ejemplo de la teoria

Esta modalidad es la que se ve con mas frecuencia en buena parte de los
manuales. El dispositivo figura subordinado totalmente a la teoria, como puro
ejemplo de las ideas que constituyen su fundamento. Siempre va incluido en el
desarrollo de estas. La intencionalidad suele ser mostrar que la teoria esta presente
en el mundo real, sin aportar muchos detalles del ambito interno del dispositivo. Por

ello su presencia suele ser muy escueta y rara vez pasa de un parrafo.

Aparece bajo el titulo del concepto o ley que ejemplifica. Por ejemplo,
“‘paneles solares” esta incluido en el apartado que lleva por titulo “Energia solar
térmica”: “Se aprovecha la energia del Sol, que se recoge mediante paneles solares
y se convierte en calor. Con ella se puede conseguir agua caliente para uso
doméstico o industrial, calefaccion y refrigeracion” (Edelvives, p.212). Otras veces el
titulo se refiere a la aplicacion de algun proceso o agente fisico. P.ej. “Las maquinas
de la luz. Radio y TV”: “Son aparatos complejos que transforman el sonido y las
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imagenes en OEM de frecuencias intermedias que pueden ser enviadas a grandes
distancias” (Anaya, p.125).

Pero esta modalidad de presentacion puede encerrar, si esta bien disefiada,
un interés didactico especial porque en pocas lineas ofrece la informacién esencial
del dispositivo. Por ejemplo, sobre la television algun manual dice “Es un aparato
complejo que transforma el sonido y las imagenes en OEM de frecuencias
infermedias que pueden ser enviadas a grandes distancias” (Anaya, p.125). En
cambio, puede también ocurrir que falte una informacién tan esencial como el
funcionamiento. Por ejemplo, al hablar del hidrdgeno como combustible se dice
escuetamente: “El hidréogeno se utiliza en unos dispositivos denominados pilas de
combustién que se utilizan como fuente de energia en la industria aeroespacial v,

mas recientemente, en algunos automoviles” (Santillana, p.248).

3.4. LA PRESENCIA EN LOS LIBROS DE TEXTO

Se han examinado los 10 manuales de 4° de ESO antes referidos para
localizar los dispositivos tecnoldgicos cotidianos que incluyen y anotando de cuales
se tratan. Para ello se han seguido las precisiones sefialadas en el apartado 3.2. La
simple mencion no se ha considerado. Obviamente van a faltar dispositivos de los

campos no considerados en el programa de la asignatura (p.ej. 6ptica).

El estudio se ha extendido a manuales de 1° de bachillerato, también actuales
y de las mismas editoriales. Los criterios anteriores han permitido obtener las listas

de dispositivos propuestos por los manuales de uno u otro curso.

Los resultados se dan en las tablas 3.1 y 3.2 que aparecen seguidamente. En
ellas se ha marcado en negritas la editorial que presenta el dispositivo en la
modalidad-a. Hay dispositivos que se presentan apareados. Esto ocurre cuando su
fundamento es el mismo y su funcionamiento es idéntico o difiere muy poco. En tales

casos se cuentan como si fuera uno solo.

En los manuales de 4° de ESO revisados han aparecido 47 dispositivos

diferentes (tabla 3.1), que se muestran un total de 145 ocasiones. En los de 1° de
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bachillerato aparecen 31 dispositivos (tabla 3.2), que se muestran un total de 81

ocasiones.

DISPOSITIVO EDITORIAL
1. Acumulador/Bateria McG. VV.
2. Aerodeslizador Edel.
3. Aerogenerador Ana. SM | VV.
4. Airbag Ana. Edit.
5. Alcoholimetro McG.
6. Altavoz Ana.
7. Alternador/dinamo Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. Oxf. | Sant. | SM
8. Bombilla Ana. Edit. | Ever. | McG. Sant. VV.
9. Cafetera eléctrica Bru.
10. Calentador de agua Sant.
11. Catalizador Sant.
12. Estufa eléctrica Ana. Edit. | Ever. Oxf.
13. Fotocop./Imp. laser Edit. Sant.
14. Frigorifico Ever. SM | VW.
15. Globo aerostatico Sant.
16. Lampara alcalina McG.
17. Laser VV.
18. Maquina de vapor Edel. | Edit. McG. | Oxf. VV.
19. Motor comb. interna Edel. | Edit. McG. Sant. VV.
20. Motor de reaccion Edit.
21. Motor eléctrico Ana. | Bru. | Edel. | Edit. Oxf. VV.
22. Placa fotovoltaica Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. Sant. | SM | VV.
23. Placa termosolar Edel. SM
24. Pila de combustible Ana.
25. Pilas ordinarias Ana. | Bru. Edit. | Ever. Oxf. | Sant. | SM
26. Soplete Oxf.
27. Taladro Edit.
28. Tostador eléctrico Edit.
29. Transformador Ana.
30. Tubo fluorescente Edit. McG.
31. Turbina SM

TOTAL DE
EXPOSICIONES 11 5 7 14 6 7 6 9 7 9

Tabla 3.2. Dispositivos en manuales de 1° de Bachillerato (2008)
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DISPOSITIVO EDITORIAL
1.Acumulad./Bateria Bru.
2.Aerodeslizador Bru. SM
3.Aerogenerador Edel. | Edit. McG. Sant. | SM
4.Airbag VV.
5.Alcoholimetro SM
6.Altavoz/Micréfono Ana. Oxf. | Sant.
7.Avion McG. VV.
8.Barco Ana. | Bru. Edit. McG. | Oxf. | Sant. | SM
9.Batiscafo McG. SM | VVW.
10.Bombilla Ana.
11.Caleidoscopio Sant.
12.Calientamanos SM
13.Camara fotograf. Edel. VV.
14.Cambio marchas SM
15.Cinta transportad. SM
16.Convert. catalit. Ana. | Bru. SM | VW.
17.Elev./Prensa hidr. Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. | McG. | Oxf. | Sant. | SM | VV.
18.Freno hidraulico Ana. Edel. Ever. | McG. Sant. | SM | VV.
19.Frenos ABS Oxf.
20.Frigorif./BombaQ Bru. | Edel. Sant. | SM | VV.
21.Generador/Dinamo Edel. Sant.
22.Globo/Dirigible Bru. Edit. | Ever. | McG. | Oxf. | Sant. | SM | VV.
23.GPS Bru. Oxf. | Sant.
24 Horno microondas | Ana. Oxf. | Sant. VV.
25.Juguete (Pato deJ.) SM
26.Juguete de cuerda Oxf.
27 Laser Ana. McG. SM
28.Lavadora Oxf.
29.Maquina de vapor | Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. Oxf. | Sant. | SM | VV.
30.Martillo pilén McG. SM
31.Motor combust.int. .

(Explosion/Diesel) Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. | McG. | Oxf. | Sant. | SM | VV.
32.Motor de reaccién Bru. SM
33.0lla exprés Edit. McG.
34.Pila de combust. Ana. Sant. | SM
35.Pilas ordinarias Bru. McG.
36.Placa fotovoltaica Edel. | Edit. Oxf. | Sant. | SM
37.Placa termosolar Edel. SM
38.Plancha eléctrica Oxf.
39.Polea/Polipasto Ana. | Bru. Ever. Oxf. SM | VV.
40.Radioy TV Ana.
41.So6nar/Ecografo Ana. Edit. McG. Sant. | SM
42.Submarino Bru. Edit. McG. Sant. | SM
43.Teléfono movil Ana.
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44 Tornillo Arquim.

Bru.

45.Torno

Ana.

46.Turbina

Edit.

Ever.

Oxf.

SM

47 Visorde IR/

Camara termografica

Bru.

TOTAL DE
EXPOSICIONES

16

16

10

11

14

15

17

26

13

Tabla 3.1. Dispositivos en manuales de 4° de E.S.O. (2008)

3.5. DISCUSION DE RESULTADOS

E.S.O.

De los datos de la tabla 3.1 se deduce que, en general, el numero de

dispositivos diferentes que muestran los manuales de 4° de ESO no es abundante.

En el mejor de los casos (SM) se pueden localizar 26. Los demas oscilan entre 10 y

17, excepto uno (Everest) con 7, cifras mas bien moderadas para libros que suelen

tener unas 250 paginas.

Cabe resenar que, aunque hay dispositivos que no se repiten mucho, dos de

ellos hacen unanimidad entre los manuales. Se trata de la prensal/elevador

hidraulicos y el motor de explosion. Por otra parte, en la lista general de 47

dispositivos y teniendo en cuenta los temas del programa de la asignatura, se echan

de menos algunos muy familiares al alumno que podrian tener cabida (p.ej. mando a

distancia), al tiempo que se constata la poca representacion de otros de relevancia

cotidiana (p.ej. micréfono, placas termosolares).

EDITORIAL | Ana. | Bru. | Edel. | Edit. | Ever. | McGr | Oxf. | Sant. | SM | WV. | TOTAL
Exposiciones
SO 16 | 16 | 10 | 11 7 14 | 15 | 17 | 26 | 13 | 145
Exposiciones 5 10 5 5 3 4 2 4 20 5 63
tipo-a ESO | (31%) | (63%) | (50%) | (45%) | (43%) | (29%) | (13%) | (24%) | (77%) | (38%) | (43%)
Exposiciones | 4, 5 7 14 6 7 6 9 7 9 81
Bach.
Exposiciones 3 3 2 8
tipo-aBach. |(27%) | © O Jeow)| © |@o%) | ° 0 0 0 | (10%)

Tabla 3.3. Numero total de exposiciones y de exposiciones tipo-a en manuales de 4° de ESO y
1° de Bach.
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En cuanto a las exposiciones de tipo-a, la tabla 3.1 sehala una escasa
presencia de ellas. La gran mayoria de los manuales no llega a 10 y solo dos (SM y
Bruho) alcanzan o superan esta cifra. Recordemos que esta modalidad, que le
concede al dispositivo elegido la maxima atencién, deja traslucir la influencia en el
manual del enfoque didactico ciencia-tecnologia. En la tabla 3.3 (parte de arriba) se
han resumido los datos de la tabla 3.1 que permiten apreciar la relacion de las

exposiciones tipo-a con el total de ellas.

Destaca alguna editorial (Oxford) con un porcentaje minimo (13%, es decir,
2/15 disp.) de este tipo de exposicion. Dentro de la misma tendencia, encontramos
también otras editoriales como Santillana (24%), Anaya (31%) y McGraw-Hill (29%),
esta ultima pese a tener una seccion reservada a dispositivos, pero la suele utilizar

para describir fendmenos y acoger relatos histéricos

Diferencias ESO-Bachillerato

En cuanto a las exposiciones que ofrecen los libros de 1° de bachillerato, que
se recogen en la tabla 3.2, hay que sefalar profundas diferencias con la anterior, tal
como se aprecia en la tabla 3.3. Lo que mas llama la atencion es la fuerte pérdida
de presencia de los dispositivos en este curso. Salvo en un caso (Editex: 11 en ESO
y 14 en bach.), en los demas encontramos un descenso muy evidente en relacién a
4° de ESO. Un ejemplo contundente lo tenemos en la editorial SM (26 en ESO y 7

en bachillerato).

Bien es verdad que la idea de contrastar los libros de 4° y de 1° de una misma
editorial no es muy significativa porque normalmente los autores no coinciden. Por
ello es preferible manejar los resultados globales (145 exposiciones en ESO y 81 en
bach.), que conducen inevitablemente a la conclusion apuntada, esto es,
disminucion hasta casi la mitad de la presencia de dispositivos. Y si nos fijamos en
las de tipo-a, las diferencias son mas marcadas. En efecto, siete de las diez
editoriales no presentan ni una exposicion con estas caracteristicas y en cuanto a
las cifras globales, la caida es espectacular pues se pasa de 63 en ESO a 8 en

bachillerato, que en porcentaje supone una disminucién del 43% al 10%.

La interpretacion de estas cifras apunta a un cambio, no deseado, al pasar de

una etapa a otra. A pesar de que son dos cursos consecutivos, la filosofia de la
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etapa influye con fuerza en el alejamiento de lo contextual. Aun siendo normal que el
nivel de los contenidos sea mas tedrico, esto no es incompatible con la presencia de
lo contextual, o incluso por este motivo es aun mas necesario mantener
vinculaciones entre ambos aspectos. Pero esto es lo que falla aqui, porque vemos
que lo académico se impone a lo contextual. Las relaciones ciencia-tecnologia se
reducen a un minimo. El bachillerato es dominado por una visién propedéutica que

tiene sus miras puestas en el paso a la universidad.

Caracteristicas comunes

Senalamos ahora aspectos que aparecen en ambas distribuciones de
dispositivos. Aunque los datos concretos pertenecen a ESO (tabla 3.1), se cumplen

igualmente para los de bachillerato.

Los dispositivos mas mencionados y que se exponen con mayor detenimiento
(tipo-a) resultan ser los que estan ligados estrechamente a una ley o principio
tedrico. Asi, el elevador/prensa hidraulica es un ejemplo prototipico del principio de
Pascal; la maquina de vapor, del segundo principio de la termodinamica; el motor de
combustion interna, también. Son responsables, ademas, de gran parte del
desarrollo de la sociedad moderna. Algunos dispositivos (barco, submarino) son
artefactos complejos de los que solo se estudia una propiedad esencial (la
flotabilidad) y otros relativamente recientes (aerogenerador, frigorifico/bomba de
calor, placa fotovoltaica, ecégrafo/sonar) afianzan su presencia en las paginas de

nuestros manuales.

El resto de dispositivos son en su gran mayoria muy de actualidad. Destacan
entre otros con 3-4 menciones: convertidor catalitico, GPS, horno microondas, laser
y pila de combustible. Entre los menos citados los hay de fundamento considerado
poco asequible (p.ej. airbag), o de uso mas minoritario (p.ej. visor de IR).

En resumen, a grandes rasgos nos encontramos para cada manual un
conjunto de dispositivos constituido por un nucleo fijo y el resto variable, constituido
por los mas modernos. Entre estos, los de mas actualidad, aun no consolidados,
ocupan un lugar inferior en la escala de presencia. También hay que hacer notar

que si el dispositivo es un artefacto complejo suele rehuirse su tratamiento (p.ej. el
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teléfono movil, sélo mencionado por un manual), a menos que se decida estudiar de
el solo una parte esencial o fendmeno (p.ej. en el barco, la flotabilidad; en la

lavadora, la centrifugacion).

3.6. LA PRESENCIA EN LIBROS DE TEXTO NO ACTUALES

Para completar nuestro estudio se ha creido conveniente contrastar los
manuales actuales con los del mismo nivel escolar de hace varias décadas. La
finalidad es comprobar la evolucion en la presencia de dispositivos. Tomamos
entonces 6 libros de los afos 70 de 2° de BUP, curso correspondiente al actual 4° de

ESO, y se contrastaron con otros 6 libros de este ultimo, de entre los 10 anteriores.

DISPOSITIVO EDITORIAL
1.Barco Ana. | Bru. SM
2.Batiscafo
3.Bomba aspirante
4.Cohete Ana.
5.Diapason Ana. | Bru.
6.Elev./Prensa hidr Ana. | Bru. | Ever. | Sant. | SM
7.Estroboscopio Ana.
8.Frenos hidraulicos Ana. | Bru. | Ever. SM
9.Frigorifico Ever.
10.Globo/Dirigible Ever.

11.Maquina de vapor Ever.
12.Motor combust.int.

(Explosién / Diesel)
13.Motor de reaccioén Bru.
14.Rodamiento Ever.
15.S6nar Bru.
16.Submarino Bru.
17.Termo VV.
18.Timbre bimetalico Ana.
19.Turbina VV.

TOTAL DE
EXPOSICIONES

2l 2]3] 32

2|2

Ever. SM

Tabla 3.4. Dispositivos (temas comunes) de manuales de 2° de BUP (afios 70)

(Van en cursivas los dispositivos que no se encuentran en los manuales de 4° de ESO).

Un primer obstaculo a efectos comparativos reside en la diferencia de los

programas. Por este motivo nos hemos centrado unicamente en los temas que
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comparten (cinematica, dinamica, hidrostatica, energia, sonido y calor). La tabla 3.4
da la lista de los dispositivos que aparecen en los capitulos comunes de los
manuales de 2° de BUP de seis editoriales de los afios 70. La tabla 3.5 hace igual
con manuales actuales de 4° de ESO de 2008 de las mismas editoriales, recogiendo
datos de la tabla 3.1.

DISPOSITIVO EDITORIAL
1.Aerodeslizador Bru. SM
2.Aerogenerador Sant. | SM
3.Altavoz/Micr6fono Ana. Sant.
4.Avidn VV.
5.Barco Ana. | Bru. Sant. | SM
6.Batiscafo SM VV.
7.Bombilla Ana.
8.Cambio marchas SM
9.Cinta transportad. SM
10.Elev./Prensa hidr. Ana. | Bru. | Ever. | Sant. | SM VV.
11.Frenos hidraulicos Ana. Ever. | Sant. | SM VV.
12.Frigorifico Bru. Sant. | SM VV.
13.Globo/Dirigible Bru. | Ever. | Sant. | SM VV.
14.Horno microondas Ana. Sant. VV.
15.Juguete (Pato deJ) SM
16.Laser Ana. SM
17.Maquina de vapor Ana. | Bru. | Ever. | Sant. | SM VV.
18.Martillo pilon SM

19.Motor combust.int.

(Explosion/Diesel) Ana. | Bru. | Ever. | Sant. SM VV.

20.Motor de reaccion Bru. SM
21.Placa fotovoltaica Sant. | SM
22.Placa termosolar SM
23.Poleas/Polipasto Ana. | Bru. | Ever. SM VV.
24.Radioy TV Ana.

25.So6nar/Ecografo Ana. Sant. | SM
26.Submarino Bru. Sant. | SM
27.Teléfono movil Ana.

28.Tornillo Arquim. Bru.

29.Torno Ana.

30.Turbina Ever. SM

31.Visor de IR/
Cémara termografica
TOTAL DE
EXPOSICIONES

Bru.

14 12 7 13 22 10

Tabla 3.5. Dispositivos (temas comunes) de manuales de 4° de ESO (2008)
(Van en cursivas los dispositivos que no se encuentran en los manuales de 2° de BUP)
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En las tablas 3.4 y 3.5 figuran en cursivas los dispositivos que no aparecen en la
otra, es decir, en la 3.4 los que no se encuentran en los manuales de 4° de ESO y
en la 3.5 los que no se encuentran en los manuales de 2° de BUP. Los que figuran

en letra normal se encuentran en ambos.

3.7. DISCUSION DE RESULTADOS DE MANUALES DE EPOCAS
DIFERENTES

A fin de agilizar la discusion de los resultados referentes a la comparacion de
manuales de dos épocas diferentes, se ha elaborado la tabla 3.6 con datos
significativos de las tablas 3.4 (columna 2 de 3.6) y 3.5 (columna 3 de 3.6). Van

entre paréntesis las exposiciones de modalidad-a.

EDITORIAL (Jﬁsgc?s?i(t). digggiit. f\ﬂ‘éii?doa . rfl(()e?j?da
Anaya 7 (1) 14 (5) 3 (1) 3(1)
Brufio 7(2) 12/(7) 5 (4) 4(2)
Everest 7 (4) 7 (3) 5 (1) 3(1)
Santillana 1(0) 13 (4) 3(0) 4(2)
SM 4(1) 22 (16) 6(2) 5(2)
Vicens Vives | 9(4) 10 (4) 5(2) 4(1)
TOTALES | 35(12) | 78@39) | 27(0) | 23(9)

Tabla 3.6. Comparacion de dispositivos en libros de 2° de BUP (afios 70) y de 4° de ESO (2008)

Los resultados globales de las dos muestras estudiadas sefiala una atencion
mayor hacia los dispositivos en nuestros dias que en los afios 70. Esto viene
indicado por la variedad de dispositivos que encontramos: 19 (2° BUP, tabla 3.4)
frente a 31 (4° ESO, tabla 3.5), asi como por el numero de veces que se citan: 35
frente a 78 (tabla 3.6). En el mismo sentido apunta el numero de exposiciones tipo-a

que aparece, que pasa de la tercera parte (12) a la mitad (39). Si consideramos cada
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manual, aquellos de los afios 70 suelen ofrecer una media de 6 dispositivos frente a

los actuales que ofrecen 13, con desviaciones de consideracién en ambos casos.

En cuanto a dispositivos concretos (tablas 3.4 y 3.5), siguen presentes los
tradicionales como frenos, prensa hidraulica, barco, motor de combustién, frigorifico,
etc. Son aparatos tecnologicos que no han perdido vigencia y muestran una
conexidn estrecha y directa con importantes leyes y principios. Otros aparecen solo
en los manuales de una época u otra sin significaciones de modernidad, como
cohete, diapasoén (afios 70) o radio y TV (actuales). En cambio hay dispositivos que
pueden ser contemplados como indice de la rapida evolucion tecnoldgica
experimentada en los ultimos tiempos, como el horno microondas, el laser, el
aerogenerador, el aerodeslizador, las placas fotovoltaicas, el teléfono movil, el
ecografo, etc. También tenemos ejemplos de lo contrario, esto es, dispositivos que
han desaparecido o disminuido su importancia en la sociedad actual, como la bomba
aspirante, el termo, etc. Otros, por ultimo, aparecen en los manuales de una época u

otra sin mas significacion que la decisioén de los autores.

Por otra parte, aunque los instrumentos de medida han sido excluidos como
instrumentos cotidianos (ap. 3.1), en esta ocasion les hemos dado acogida (tabla
3.6, cols. der.). A este propdsito se ha llevado a cabo un recuento en los capitulos
comunes de los manuales de ambas muestras. Con ello se ha tratado de ver la
evolucion de tales instrumentos, recordando la importancia concedida a éstos
tradicionalmente. Los resultados constatan, en efecto, una merma de la atencidn
prestada por los manuales, ya que su numero decae apreciablemente en los
actuales: 27/23.

3.8. DISPOSITIVOS EN LOS MANUALES DE TECNOLOGIA

Nuestro estudio estaria incompleto si ignoramos una asignatura como la
Tecnologia, presente a lo largo de toda la ESO. Para indagar el tratamiento que se
da a los dispositivos hemos seleccionado varios manuales actuales tres de 3° y tres
4° de ESO de esta disciplina. Vamos a comprobar, pues, si en el ambito de la
educaciéon tecnoldgica los dispositivos merecen por parte de los manuales un

tratamiento diferente al que hemos visto.
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Caracteristicas de la asignatura

Las orientaciones sobre esta disciplina vienen marcadas por las disposiciones
del R.D. 1631/2006 de Ensefianzas Minimas de la ESO (BOE 05-01-2007). En el
Preambulo se advierte la importancia concedida a la utilizacidon y manipulacion de

los objetos tecnoldgicos:

“‘Esta materia trata, pues, de fomentar los aprendizajes y desarrollar las
capacidades que permitan tanto la comprension de los objetos técnicos como
su utilizacién y manipulacion, incluyendo el manejo de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion como herramientas en este proceso” (p.766).

Un poco mas adelante se subraya este punto sefalando que el eje
vertebrador de los contenidos “es el proceso de resolucion de problemas
tecnolégicos”. Igualmente se presta atencion al analisis de este tipo de objetos. Asi,
al hablar de la competencia en el conocimiento y la interaccion con el medio fisico se

insiste en

“...el conocimiento y utilizacion del proceso de resolucion técnica de
problemas y su aplicacion para identificar y dar respuesta a necesidades,
evaluando el desarrollo del proceso y sus resultados. Por su parte, el andlisis
de objetos y sistemas técnicos desde distintos puntos de vista permite conocer

como han sido disefiados y construidos” (p.767).

Obsérvese que la insistencia en el analisis de objetos y sistemas supone el

paso a un primer plano de todos los elementos componentes.

Es de destacar que ni en las orientaciones de la disciplina ni en los Objetivos
(p.768) se habla de proporcionar la base cientifica de los objetos y sistemas
tecnoldgicos que se estudian. Lo importante es mas bien conocer el funcionamiento,
la operatividad y las partes componentes. Ello puede garantizar el disefio y analisis
de los dispositivos.

En cuanto a los contenidos, los cursos 1°, 2° y 3° estan constituidos por ocho
bloques: 1. Proceso de resolucion de problemas tecnoldgicos. 2. Hardware vy
sistemas operativos. 3. Materiales de uso técnico. 4. Técnicas de expresion y
comunicacién. 5. Estructuras. 6. Mecanismos. 7. Electricidad. 8. Tecnologias de la
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comunicacion. Internet. El bloque 1 sefiala una de las ideas basicas de la orientacion
de la disciplina y los 5, 6 y 7 se centran en los sistemas tecnoldgicos propiamente
dichos. Hay que recalcar que en estos ultimos, si aparecen dispositivos se
encuentran como componentes de estructuras mas complejas, como redes y

sistemas.

Los contenidos del curso 4° se desarrollan en seis bloques: 1. Instalaciones
en viviendas. 2. Electrénica. 3. Tecnologias de la comunicacion. 4. Control y
robotica. 5. Neumatica e hidraulica. 6. Tecnologia y sociedad. A sefalar que el 6
recoge el enfoque CTS y los 1, 3 y 5 estan centrados en sistemas tecnoldgicos. Es
inevitable que estos arrastren una gran cantidad de componentes que han de ser

estudiados previamente.

La orientacion de los manuales

Estudiando los libros de texto de Tecnologia hemos podido constatar que
siguen la orientacién dada por los documentos oficiales. Asi, lo primero que se
advierte es que los contenidos se centran en sistemas e instalaciones, con lo que la
individualidad del dispositivo pierde su caracter (fig.1). En esta linea, nos
encontramos con paginas y paginas dedicadas a instalaciones eléctricas y de
fontaneria de una vivienda, cadenas musicales, redes de telefonia, redes
informaticas, sistemas automaticos y circuitos neumaticos e hidraulicos. Por eso,
raro es el capitulo que no comienza mostrando un sinfin de elementos componentes
como valvulas, resistencias, depdsitos, condensadores, transistores, etc. Las
clasificaciones de estos componentes son exhaustivas y se extienden a sistemas e
instalaciones. Todo ello conduce inevitablemente a desarrollar un exceso muy poco

deseable de contenidos.

La teoria, que podria fundamentar mejor la exposicion y proporcionar una
explicacion mas sélida, se encuentra casi totalmente ausente, lo que hace muy dificil
la comprension de estos contenidos por parte de alumnos de ESO. Asi, un manual
como el de 4° de SM (2008) s6lo suministra informacién, y ademas minima, sobre
las o0.e.m., sus magnitudes caracteristicas, las propiedades de los fluidos y el

principio de Pascal. Por el contrario, al transistor (cap.5) se le dedican mas de diez
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paginas con un enfoque totalmente operativo. Es la finalidad lo que cuenta y no la
base tedrica que aporta el fundamento, que es por otra parte casi inexistente. En la
instalacion de una vivienda (cap.4) se presta mas atencidn en sefalar el significado
del color de los cables que en exponer alguna idea sobre corriente alterna. El peligro
de esta orientacion es que fomenta aprendizajes memoristicos y ni siquiera

contribuye a desarrollar unas destrezas operativas.

Hay partes en que faltando la teoria basica, sin embargo la teoria
especializada puede alcanzar niveles insostenibles, pues el mismo programa empuja
a ello. Por ejemplo, en el capitulo 6 “Electronica digital” de 4° de SM pueden verse
los sistemas binario y hexadecimal, las funciones y puertas logicas, las tablas de
verdad, y el algebra de Boole. Ilgualmente, en los esquemas de montajes el nivel de

abstraccion es elevado por lo que su interpretacion suele resultar muy complicada.

Todas estas caracteristicas se derivan de la orientacion dada a la asignatura
en los documentos oficiales y son la interpretacién dada por autores y editoriales a
las directrices del BOE. Gran parte de las deficiencias apuntadas era previsible que

se produjeran.
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INSTALACION INTERIOR O RECEPTORA

La instalacion de cada una de las viviendas se inicia en el cuadro privado
de mando y proteccion, y contiene distintos dispositivos de control.

Cuadro privado de mando y proteccion

Interruptor general automatico. Protege de

instalacion completa de la vivienda. Controla
que la intensidad total no sobrepase el valor

Pequefos interruptores automaticos. Son

e 2SN elementos de corte y proteccion de cada
los cortocircuitos y sobrecargas en la \@ Y Wﬁ\ il
®

uno de los circuitos interiores. Protegen
®e6 0le|6|le ‘ ® | ®| ®|contra sobrecargas y cortocircuitos.

méaximo para la instalacion.

Interruptor de control de potencia.
Desconecta la instalacién cuando la suma de
las potencias de los aparatos conectados
sobrepasa la potencia contratada.

Red de tierra. A ellz se conectan tocas las
partes metélicas de los aparatos eléctricos,
de modo que si existe alguna derivacién, la

Interruptor diferencial. Protege a
las personas de accidentes
eléctricos. Desconecta
automaticamente la instalacion
cuanda se praduce una derivacion
en algdn punto de un circuito.

Alos circuitos

red la envie a tierra y el usuario no sufra
de enlaces

de la vivienda

Alainstalacién h
un accidente. !

Del cuadro de mando y proteccion parten los cables que forman cada cir-
cuito. Cormo minimo hay tres circuitos que salen del cuadro y se distribu-
yen por la vivienda: un circuito para el alumbrado, otro para los enchufes
y otro para los electrodomésticos.

Los cables son conductores de cobre revestidos con plastico de distinto
color segln su funcién. Cada circuito individual necesita tres cables con-
ductores:

e La fase [negro, gris o marrén), que es el conductor por el que entra la
corriente eléctrica.

e EL neutro (azul claro), que es el conductor por donde la
corriente sale de la vivienda tras haber recorrido los circuitos.

o El cable de toma de tierra (verde y amarillo), que va desde
los circuitos de la vivienda al cuadro de dispositivos gene-
rales de mando y proteccion, y de alli, a la toma de tierra del
edificio.

Los cables van alojados en tubos protectores que confluyen en

las cajas de registro y derivacion, en las que se realiza el

empalme y derivacion de los cables, y desde las que parten
hacia cada uno de los elementos de maniobray conexidn (inte-
rruptores y enchufes).

Los circuitos dentro de la vivienda

Cables (fase, 3
neutro y tierra) ™

|
f
|

Tubo protector, conductores y caja
de registro, de pldstico y con tapa.

AT UV DL AL DLEDS

3 ;Por qué los mecanismos
de la instalacion eléctrica
y los aparatos incorporan
la toma de tierra?

4 ;Como se llaman los tres
cables conductores que
necesita cada circuito de
una instalacién eléctrica?

;Cuales son sus colores y

\ sus funciones? j

Fig. 1. Tecnologia 4°, SM, 2008, p.69
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Los dispositivos en los manuales

En principio se han identificado los dispositivos que aparecen en los manuales

y se han comprobado las condiciones de exposicion. Los resultados se dan en las

tablas 3.7 y 3.8.

F.yQ. 4° ESO. TECN. 4° ESO.
DISPOSITIV DISPOSITIV
SPOS © EDITORIAL SPOS © EDITORIAL
2.Aerodeslizador SM J|1.Aerodeslizador SM
3.Aerogenerador Sant. | SM |2,Aerogenerador SM
5.Alcoholimetro SM I3.Caldera Sant SM
6.Altavoz/Microfono Ana. Sant. I 4 .Cisterna Sant
8.Barco Ana. Sant. | SM 5.Compresor Ana. Sant SM
9.Batiscafo SM 6.DVD (Lector) Sant
10.Bombilla Ana. 7.Electroiman Sant
11.Caleidoscopio Sant. 8.Elevador/Prensa hidr. Ana. SM
12.Calientamanos SM |9.Freno hidraulico Ana.
14.Cambio marchas SM J10.Frigorifico/BombaQ Ana.
15.Cinta transportadora SM [111.Fuente de alimentacion SM
e SM Sant
16.Convert. catalitico Ana. 12.GPS
17.Elevador/Prensa hidr. | Ana. Sant | SM 13.Interruptor diferencial Ana. SM
18.Freno hidraulico Ana. |Sant| SM B4 ED Ana, | Sant
20 Frigorifico/BombaQ Sant | SM 145 Maquina de vapor SM
21.Generador/Dinamo Sant. 16.Motor eléctrico Sant
22.Globo/Dirigible Sant. | SM §17.Motor hidraulico SM
23.GPS Sant. 18.Motor neumatico SM
24.Horno microondas Ana. | Sant. 19.Placa fotovoltaica Ana. SM
25.Juguete (Pato deJ.) SM [|20.Placa termosolar Ana. SM
27.Laser Ana. SM f21.Radio Sant | SM
29.Maquina de vapor Ana. Sant | SM 22.Ratén SM
30.Martillo pilén SM H153 Teléfono movil Sant| g
31.Motor combust.int. Ana. Sant | SM 24.Termo eléctrico Ana.
32.Motor de reaccion SM 25.Termostato Sant
34.Pila de combust. Ana. Sant.| SM 26.Transformador Sant
36.Placa fotovoltaica Sant. | SM J27.Tren de levit.magnética SM
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EXPOSICIONES

EXPOSICIONES

37.Placa termosolar SM 28.TV Sant
39.Polea/Polipasto Ana. SM }129.Zumbador Ana.
40.Radio y TV Ana. |
41.So6nar/Ecografo Ana. | Sant. | SM
42.Submarino Sant. | SM
43.Teléfono movil Ana.
45.Torno Ana. I
46.Turbina SM
TOTAL DE 16 17 26 TOTAL DE 10 13 16

Tabla 3.7. Dispositivos en manuales de Tecnhologia y de Fisica y Quimica de 4° de ESO (2008)
(Van en cursivas los dispositivos de Tecnologia que también se encuentran en Fisica y Quimica)

ngal Muestran | Parte de | Muestran
EDITORIAL Fundam. | sistemas | elementos
Expos.

Anaya 3¢ 19 7(37%) | 6(32%) 6 (32%)
Santillana 3° 15 6 (40%) | 6 (40%) | 5(33%)
SM 3¢ 14 6(43%) | 4(29%) 8 (57%)
Anaya 4° 10 4 (40%) | 4 (40%) 3 (30%)
Santillana 4° 13 6 (46%) | 3 (23%) 5 (38%)
SM 4¢ 16 5(31%) | 5(31%) 8 (50%)

(Los dispositivos de Fisica y Quimica conservan los nimeros de la tabla 3.1)

Tabla 3.8. Resumen de caracteristicas de exposiciones en manuales de Tecnologia

3.9. DISCUSION DE RESULTADOS

En primer lugar y contra lo que podria esperarse inicialmente, el numero de
dispositivos diferentes encontrados en la muestra de manuales de Tecnologia de 4° de
ESO es sensiblemente inferior a los correspondientes de Fisica y Quimica del mismo
curso. Asi, tenemos 29 en Tecnologia y 35 en Fisica y Quimica de las mismas
editoriales (ver tablas 3.1 y 3.7), que aparecen en un total de 39 exposiciones en
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Tecnologia y 59 en Fisica y Quimica. Aqui si es mas evidente la diferencia, lo mismo
que si se considera el numero de exposiciones de tipo-a: 4 en Tecnologia y 29 en

Fisica y Quimica.

La razén ya se ha indicado: priman los sistemas frente a los objetos individuales.
Aqui los dispositivos aparecen o como parte de una instalacion, o de modo mas
individual (lo que no impide que se muestre también el sistema en su totalidad). Por
ejemplo, el teléfono movil (SM 4°, 2008, pp. 140-1) figura como un elemento de la red
de telefonia movil, pero lo que se describe es su funcionamiento dentro de la red y no

el del propio teléfono.

En este mismo sentido apuntan los casos de dispositivos de Tecnologia que
figuran también en los manuales de Fisica y Quimica (tabla 3.7 der., disp. en cursivas).
Por ejemplo, el panel solar térmico (o placa termosolar) aparece en el manual de
Tecnologia (SM, p.76) inserto en la instalacion completa, de la que se describen todos
los elementos (fig.2). Del dispositivo solo se sefiala su finalidad. Ni la menor alusion a
su fundamento (el efecto invernadero). Otro ejemplo, el aerogenerador (SM, p.77). Se
senalan el efecto y la finalidad del dispositivo y se realiza un despiece, muy detallado,
de sus componentes. No obstante, el elemento esencial, el alternador, sélo se

menciona, dejando sin aclarar el porqué y cémo produce corriente.

A diferencia de lo que ocurre en los manuales de Fisica y Quimica, aqui para un
dispositivo el principal criterio de seleccién es si forma parte o no de una red o sistema.
En los manuales de Fisica y Quimica se ha utilizado como criterio de clasificacion de
las exposiciones la mayor o menor subordinacion a la teoria con relacion al dispositivo
(sec. 3.3). Si quisiéramos hacer algo semejante en los manuales de Tecnologia,
tendriamos que adoptar como criterio la mayor o menor independencia respecto al

sistema al que esta ligado.
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@/ 9. AHORRO ENERGETICO EN LAS VIVIENDAS

Captader solar

.a busqueda de ahorro energético en las viviendas ha potenciado el uso de
energias renovables mediante instalaciones realizadas con un equipa-
miento especifico,

Los equipos mas habituales son los paneles solares, las células fotovol-
taicas, los pequerios aerogeneradores y la biomasa

ENERGIA SOLAR TERMICA

Esta instalacion se fundamenta en el aprovechamiento térmico de la radia-
¢idn solar para el agua caliente y la calefaccion. La incidencia de los rayos
solares sobre el captador permite calentar un fluido [generalmente, agua
con aditivos) que circula por el interior del mismo.

Este calor se transmite al agua de consumo a través de un intercambiador,
y normalmente queda acumulado en un depdsito preparade para Su USO pos-
terior, Estos depdsitos acumuladores tienen la misidn de almacenar el agua
caliente hasta su uso y tienen una capacidad de unos 150 a 500 litros.

Fstas instalaciones necesitan un apoyo de sistemas convencionales de pro-
duccion de agua caliente (caldera de gas, caldera de gasdleo, etc.) para
suministrar la energia necesaria en los momentos en los que no existe sufi-
ciente radiacion solar o cuando se realiza un alto consumo,

Sistema auxiliar

Captador solar

Fig.2. Tecnologia, SM, 2008, p.76
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Igualmente debe sefialarse que en la revisidbn de manuales de Tecnologia de 3°
aparece un numero semejante de dispositivos pero mas exposiciones que en 4°, esto
es, un total de 48 frente a 39 (tabla 3.8). No obstante, en cuanto a la propia exposicion
la orientacion es idéntica, y en los casos en que el dispositivo se repite en ambos (p.ej.
transformador, cisterna, caldera, etc.) no se advierten, dentro de la misma orientacion,

grandes diferencias en las exposiciones.

Lo habitual es que dicha exposicion sea totalmente descriptiva y no contenga el
menor elemento explicativo. En la tabla 3.8 (col.3) puede apreciarse que menos del
50% de ellas muestra el fundamento. A veces se agota en la finalidad, que rara vez
falta. También suele aparecer el funcionamiento, aunque no siempre (col.5), el cual
puede comprenderse bien si tiene base mecanica, pero mas dificilmente en cualquier
otro caso si no va respaldado por el fundamento, lo que, como hemos dicho, salvo

excepcion, sucede.

Otro detalle digno de ser sefalado es el tipo particular de dispositivo que
aparece como consecuencia de la orientacion operativa de la asignatura. Se prima el
material auxiliar que se utiliza en las manipulaciones para la construccion de aparatos.
Los encontramos especialmente en los libros de 3°. Entre ellos estan la fresadora, la

sierra eléctrica, la taladradora y el torno.

Como vemos, estos ejemplos corroboran que en el ambito de la tecnologia las
expectativas iniciales no se cumplen y los dispositivos aparecen en menor abundancia
que en los manuales de Fisica y Quimica, siendo su exposicion, en general, mucho

mas incompleta y con otros objetivos.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE EXPOSICIONES DE DISPOSITIVOS

123



124



4.1. ; QUE ELEMENTOS MUESTRA LA EXPOSICION DE UN DISPOSITIVO?

Hasta ahora se ha estudiado qué dispositivos aparecen en los manuales y
cual es la modalidad de su presentacion, segun la atencion prestada y el papel
asignado. Damos un paso mas y abordamos el analisis de estas presentaciones,
centrado en el mismo dispositivo y prescindiendo de otros aspectos. El objetivo es

perfilar los elementos componentes de la exposicion.

¢, Como llevar a cabo esta labor? Un planteamiento puramente empirico de la
metodologia de investigacion haria la tarea muy complicada y podria conducir a
varias opciones, todas ellas validas. Preferimos avanzar una hipétesis y comprobarla
con una muestra reducida y variada de dispositivos. La hipétesis, por otra parte,
tiene sus raices en el quehacer cotidiano de cualquier profesor que, puesto en la
tesitura de explicar un dispositivo, tendria que organizar su discurso dando
respuesta a las siguientes preguntas: ; Qué es y para qué sirve? ¢;Por qué funciona?
¢,Como y cual es el mecanismo que le hace funcionar? Estos interrogantes
dibujarian los siguientes elementos en la exposicion del dispositivo: presentacion,

finalidad, fundamento y funcionamiento (Tabla 4.1).

Expresado en

Elemento Responde a Se concreta en P
términos

Presentacion ¢, Qué es? Descripcion del aparato o
. i e L Practicos

+ Finalidad ¢ Para qué sirve? Mision del aparato

; Por qué Fenémeno, ley/principio, L.

Fundamento ¢rorg yrpnincip Tedricos
funciona? agente

Actividad de los

Funcionamiento | 4 Cémo funciona?
componentes

Tedricos y practicos

Tabla 4.1. Elementos esenciales y sus caracteristicas

125




Veamos a grandes rasgos las caracteristicas de estos elementos:

- Presentacion (¢Qué es?). Da idea de qué es el aparato y describe de modo
abreviado lo mas fundamental del mismo. Es imprescindible para un dispositivo poco
habitual (p.ej. el aerodeslizador) y deberia ir complementada por una ilustracién. Pero en

caso de aparatos muy conocidos, la presentacion puede obviarse.

Dentro de la presentacion hemos incluido la finalidad (¢ para qué sirve?), ya que
forma parte de la descripcion del dispositivo. Indica la misién del mismo, es decir, el fin
practico que produce al actuar. Ha de verse bajo el punto de vista del usuario (¢ para qué
lo compra?). Por ejemplo, la finalidad del micréfono es recoger el sonido; los frenos ABS
sirven para mantener el control del vehiculo al frenar. Viene, por tanto, expresado en
términos practicos. La finalidad es particular del aparato, aunque otros pueden tener la

misma.

- Fundamento (¢Por qué funciona?). Es el elemento tedrico que explica el
funcionamiento del aparato. Puede residir en alguna caracteristica del agente que lo hace
funcionar (p.ej. la fuerza expansiva del vapor), en un fenémeno (p.ej. el efecto
fotoeléctrico), o en un principio (p.ej. la transformacion de la energia). Tiene caracter
general ya que puede ser el sostén tedrico de muchos y diferentes aparatos?, fendmenos
o0 procesos. Habitualmente el fundamento del dispositivo viene dado por la teoria

estudiada en el mismo apartado que lo incluye.

- Funcionamiento (¢;Como funciona?). Justifica, con base en el fundamento, la
actuacion del aparato. Se establece una conexion de lo tedrico con lo real, al ser aplicada
la teoria (el fundamento) a un caso particular (el dispositivo y su funcionamiento). Por
ejemplo, en la maquina de vapor el foco caliente se concreta en la caldera, el foco frio en
el entorno y el trabajo en el del movimiento del piston, explicandose, ademas, como esta

disposicion produce movimiento.

Es evidente, ademas, que en la mayor parte de los casos, para explicar el

funcionamiento del aparato, se hace necesario resefiar los componentes. Asi pues, el

2 Una estrategia expositiva empleada con cierta frecuencia y muy aceptable didacticamente es desarrollar, a partir de
una ley o principio tedrico comun, varios dispositivos vinculados entre si. Por ejemplo, a partir del concepto de maquina
térmica se exponen la maquina de vapor, el motor de explosion, la turbina, el motor de reaccion, etc. (ver también ej. de
acumuladores vy pilas, fig. 4.3). Claro que si la iniciativa sirve inicamente para confeccionar una lista de aparatos, pierde
el valor didactico de establecer comparaciones y discriminaciones entre dispositivos de igual fundamento.
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funcionamiento indica y justifica la actuacion conjunta de los componentes del aparato, es

decir, el mecanismo del mismo.

4. 2. PRUEBAS INICIALES DEL ESQUEMA DE ANALISIS

Una vez establecidos estos tres elementos esenciales en la exposicion de un
dispositivo, se procede a comprobar su presencia real en estas. Si la adecuacion es
ajustada, pasaran a constituir un esquema valido como herramienta de analisis. Para
llevar a cabo esta labor comenzamos estudiando muestra reducida (6 exposiciones),
pero variada, procedente de varios manuales (Anexo 4.1). En la muestra se incluyen
exposiciones que por su desarrollo conceden un evidente protagonismo al
dispositivo (modalidad-a), y otras mucho mas limitadas (modalidad-b). Se han
tomado primero las de tipo-a, ya que por su mayor extension muestran con mas

nitidez los elementos constituyentes.

En el estudio de las exposiciones se ha contado con el apoyo de mapas
conceptuales. La ventaja que presentan es que resaltan y conectan los conceptos
que intervienen, los distribuyen mas claramente y suprimen repeticiones e
informacion superflua. Todo ello pone mas en evidencia los bloques estructurales
que componen la exposicion (Pontes, 2012) y permite perfilar mejor el esquema

propuesto.

Revisadas entonces las exposiciones tipo-a, se observa que el esquema
anterior esta bien presente en ellas. En el discurso textual pueden ser identificados
los bloques correspondientes a los elementos propuestos, si bien es cierto que no
siempre aparecen nitidos. En cuanto a las de tipo-b, podriamos decir también lo
mismo, aunque su abreviado desarrollo hace mas ardua la tarea, pues son
frecuentes los solapamientos y, a veces, las omisiones. Por eso, tras su elaboracion,

los mapas muestran mas claramente los elementos que el texto mismo.

A continuacién se repite el mismo proceso sobre una muestra amplia,
constituida por las exposiciones localizadas en los manuales de 4° de ESO (tabla
3.1). Como consecuencia, se confirma la idoneidad del esquema para el analisis de
exposiciones, si bien no es raro que aparezcan poco perfilados y sin seguir un orden

l6gico, pues unas veces estan separados y otras entremezclados, unas
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secuenciados de una manera y otras, de otra diferente. A veces, ademas, ocurre
que alguno de los tres elementos falta o esta implicito, lo que es muy comun cuando
se trata de exposiciones tipo-b. Esta carencia arrastra, en buena parte de los casos,
graves inconvenientes. De todos modos, la presencia de todos los elementos en la
exposicion es un indicio favorable pero no suficiente, pues ésta puede resultar
inadecuada por defecto grave de alguno de ellos. En el apartado 4.4 mostraremos

ejemplos variados y el modo en que ajustan textos y esquema.

En términos de la linguistica de texto (Van Dijk, 1980; Van Dijk y Kintsch,
1983), los referidos elementos constituyen la macroestructura de la exposicion del
dispositivo y cada uno de ellos es una categoria conceptual de la macroestructura.
Aqui no puede hablarse de superestructura, que es la organizacion esquematica del
texto constituida por secciones separadas (p.ej. las de un periddico). La
superestructura es siempre propia de un tipo de texto (p.ej. el folleto de un
medicamento). Pero lo que encontramos en nuestro caso es una ausencia total de
sistematica en la exposicion, incluso en el mismo manual. Los contenidos del
dispositivo, salvo la presentacion, suelen disponerse sin ningun patron y con
frecuencia entremezclados. Hubiera sido deseable que la exposicion tuviera un
esquema mas definido y se configurara en secciones claramente secuenciadas y

diferenciadas.

4. 3. OTROS ELEMENTOS DE LA EXPOSICION

La exploracion previa llevada a cabo, aplicando el esquema propuesto al
analisis de dispositivos, ha permitido precisar los tres elementos fundamentales, asi
como la puesta en evidencia y consiguiente incorporacion de otros elementos y
estrategias expositivas. Vamos a hablar enseguida de un elemento primordial en las
exposiciones que apoya a los tres fundamentales, como es el de la carga ilustrativa.
En cuanto a otros elementos, es interesante sefalar que algunas veces aparecen
sefialamientos histéricos, alusiones medioambientales, o vinculos con otros aparatos
semejantes. Pero también hay que decir que se prodigan raramente y, ademas,

podrian ser asumidos facilmente por los elementos fundamentales anteriores.
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Tenemos que hablar, pues, de los se dan a continuacion:

- Fotografias y esquemas. Como complemento expositivo tienen una
importancia primordial las ilustraciones, que forman parte esencial de los elementos
basicos que venimos comentando. Son esencialmente las fotografias y los
esquemas. Las primeras se utilizan especialmente (o deberian utilizarse) en la
presentacion si el aparato es poco conocido. Los segundos son indispensables para
mostrar las partes componentes y apoyar la explicacion del funcionamiento del
aparato. Tanto unas como otros se encuentran formando parte importante de

elementos basicos, como la presentacion y el funcionamiento, respectivamente.

- Historia. Otros elementos aparecen esporadicamente en el entorno de la
exposicién, como por ejemplo la Historia de la Ciencia. Puesto que pueden ser
incluidos en alguno de los elementos principales, no deben ser considerados como

esenciales.

Los resultados de la revisién indican que en ocasiones se utilizan las resefias

histéricas. Por ejemplo (Everest, p.111):

artilugios capaces de hacernos la vida mas facil.

Sirva de ejemplo la historia de la «olla exprés», un artefacto al que estamos
muy acostumbrados. Lo invent6 el fisico y matematico Denis Papin, que des-
cribio la olla en un articulo publicado en 1679, en el que sefalaba que debido
a que dentro de la olla el agua hierve a temperatura méas elevada de lo normal
la carne y otros alimentos se cuecen en un menor tiempo. Este gran invento

paso desapercibido hasta el siglo xix, en el que se le afadié la valvula de se-
guridad.

En Ia_s ollas exprés modernas el agua hierve a unos 112 °C mientras que en los

- Medioambiente. Las alusiones a aspectos medioambientales del
dispositivo, impulsadas por las corrientes educativas actuales (CTSA), se ven con
alguna frecuencia en los manuales. Por ejemplo, “Los parques de aerogeneradores
no perjudican al medio ambiente, aunque producen un impacto visual y pueden tener
incidencia sobre algunas aves” (SM, p.140). O, por ejemplo, “La gran ventaja de

utilizar el hidrogeno como combustible es que , al reaccionar con el oxigeno, se
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obtiene agua, una sustancia no contaminante”. Referencias como estas, cuando

aparecen, tienen gran valor formativo.

- Datos técnicos. Otras veces se sefalan ventajas e inconvenientes del
aparato, se afade algun dato técnico (p.ej. potencia, dimensiones), o se indican
diversos tipos del mismo. Pero estas incorporaciones, en especial los datos técnicos,

pueden arrastrar informacion innecesaria que desvia la atencion mas de lo deseable.

4.4.LOS ELEMENTOS EN LOS MANUALES

Los elementos de la exposicion, propuestos al principio y confirmados a
continuacion, van a ser especificados con mas detalle tras el analisis de dispositivos
efectuado en los manuales. Las caracteristicas mas propias que se han sefalado
para ellos se ilustran con ejemplos concretos, tomados todos de manuales de 4° de
ESO (2008).

- Presentacion.

En ciertos aspectos se asemeja a un enunciado de definicion. Como al mismo
tiempo ofrece una vision general del dispositivo, suele mostrar un esbozo de alguno
de los otros elementos (fundamento y funcionamiento), que luego puede ser
ampliado. Con frecuencia incluye el efecto que produce al funcionar, lo que indica su
caracteristica mas propia. Y cuando el dispositivo es poco habitual (p.ej. el

aerodeslizador) suele aparecer, como asi debe ser, una fotografia.

Lo mas habitual es que la finalidad vaya incluida en la presentacioén. Si resulta
obvia o el dispositivo es muy conocido, se omite (p.ej. el frigorifico). En exposiciones
escuetas es muy frecuente que aparezca solo el fundamento y la finalidad del
aparato, lo que es sefial de que se utiliza exclusivamente para ejemplificar la teoria.
No obstante, tratar de conectar directamente fundamento y finalidad no produce
buenos resultados si no se hace a través del funcionamiento, pues éste se basa en

el fundamento y da cuenta de la finalidad.

A veces la presentacion situa en contexto al aparato, lo que ha de ser
contemplado como positivo. Ello se hace o bien estableciendo relaciones de

semejanza o discriminacion con otros aparatos parecidos en fundamento o finalidad
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(p.€j. “Las pilas de combustible”, SM, p.124: se comparan con las pilas primarias y

con las recargables).

- Las pilas de combustible

Al igual que las pilas desechables, denominadas pilas primarias, y las pilas recarga-
bles, llamadas acumuladores, las pilas de combustible también realizan la conversidn:

ENERGIA QUIMICA — ENERGIA ELECTRICA + ENERGIA TERMICA

En la pilas primarias y en los acumuladores, los reactivos vienen determinados por los
electrodos elegidos (plomo, cinc, mercurio, etc.), por lo que su vida Util y su potencial
guedan establecidos de antemano. Sin embargo, las pilas de combustible se alimen-
tan continuamente con combustible, generalmente hidrégeno, y oxigeno.

La base estructural de una pila de combustible es la celda de combustible, que pro-

Otra forma de situar en contexto al dispositivo es referirlo a sus precedentes
histéricos y posterior evolucién. Por ejemplo, a propésito del submarino (McGraw,
p.104) se ofrece un relato histérico del disefio de los primeros submarinos, centrado

en las figuras de Narcis Monturiol e Isaac Peral (fig. 4.1).
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Un sélido sumergido en un fluido se hundira, estara en equilibrio en el seno
del mismo o flotard si su densidad es mayor, igual o menor, respectivamente,
que la del fluido (Fig. 4.13).

Respecto a la flotacion de los objetos en el seno de un fluido, cabe destacar
de forma importantisima la contribucién de dos espanoles a la existencia de

manual, que pudiera autbnomamente sumergirse y emerger.

T TE N uno de los medios de transporte y bélicos mds importante en el mar: el sub-
(et = marino.
Bt % |
’ P A pesar de que ya habia habido intentos de navegacién submarina, Narcis
L c Monturiol (Figueras, 1819-1885) fue el primero que logré fabricar, en 1859,
vp ) ! un submarino, el Ictineo, con capacidad para seis personas y de propulsion

P Cinco afos después fabricé el primer submarino con propulsion a vapor, pe-
Distintos casos de equilibrio ro ya no pudo desarrollar mas sus modelos.
de cuerpos sumergidos.
Isaac Peral (Cartagena, 1851-1895) fue profesor de Fisica matematica de la
Armada, para la que desarroll6 un proyecto de navegacién submarina donde
describfa la fabricaciéon de un torpedero eléctrico, de unas dimensiones bas-
tante considerables, ya que su masa era 79000 kg.

-m Sabias que... Hasta ese momento el intento mas importante habia sido el del submarino
Hoy en dia, con la propulsion Huntley, por parte de la Marina de los Estados de la Unién en la Guerra Civil
nuclear, la navegacion Americana. Basado en el Ictineo, sirvié para provocar el hundimiento de un

submarina estd tan desarrollada
que un submarino puede
permanecer meses en estado

barco confederado (1864), aunque él mismo se hundié.

de inmersion sin Hecesl'gad de Isaac Peral boto su submarino en 1888 y consiguié dotarle de propulsién
alracar en un puerto ni hacer 2 : 4 N .z P
ningin o0 de escala tctiica eléctrica, a través de unos acumuladores de su lnvencpn,.con_lo que quro
o recarga de provisiones que no consumiera oxigeno para moverse, que era el principal inconvenien-
o combustible. te que presentaba el método de Monturiol.

El submarino se basa en que, al llenar de agua unas camaras internas, su
masa aumenta sin que lo haga el volumen, por lo que el peso supera al em-
pujey el submarino desciende.

Posteriormente, se bombea el agua al exterior, ocupéndose ese espacio con
aire, lo que hace que el empuje exceda al peso y se ascienda a la superficie.

o

Isaac Peral por Gamonal, Museo
Naval, Madrid.

104 ' Submarino.

Fig. 4.1. El submarino. McGraw, p.104
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- Fundamento.

Como ya se ha dicho, en la mayoria de los casos el dispositivo suele
insertarse como ejemplo practico de la teoria. Por este motivo, lo mas usual es que
la exposicion del dispositivo siga a la teoria que le sirve de fundamento, aunque
alguna vez ésta se va exponiendo a medida que se explica el funcionamiento (p.ej.
“Pato de Jottabich”, SM, p.144).

'EL PATO

No tiene pilas ni
enchufes, pero es capaz
de estar moviéndose
de forma
permanente.
Cuando el pato
de Jottabich se coloca sobre
el agua, mueve su cuerpo
alternativamente para beber
y para recuperar su posicion
normal.

Este juguete esta formado

por dos esferas unidas por un
tubo de vidrio y tiene su centro
de gravedad cuidadosamente situado. ‘ -
La esfera superior estd rodeada por una ‘ﬂ
masa de algodén que se empapa cuando
el pato se inclina, y la inferior contiene

un liquido volatil (éter dietilico).

Cuando su cabeza se humedece se
mantiene enderezado, pero la diferencia
de temperatura hace que el éter ascienda
por el tubo de vidrio, desequilibrandolo )
y haciendo que se incline como para beber |
hasta sumergir la cabeza en el agua. Pero
al hacerlo se equilibran las presiones del
vapor saturado de ambas concavidades,
y el liquido cae nuevamente, recobrando
el pato su pesicién original
vertical. Este motor
térmico permite simular

un moévil perpetuo, que
aparentemente produce
movimiento sin

consumo energético.
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En el primer caso la simple yuxtaposicidon no basta a veces para captar la
relacion de la teoria con el dispositivo, lo que produce un déficit explicativo que el

lector tratara de superar adivinando (no siempre acertadamente) dicha relacion.

Para establecer o consolidar la conexion fundamento - dispositivo los
manuales recurren en ocasiones al uso de la analogia, al recurso a algun fenémeno
conocido, e incluso a la exposicion de alguna experiencia sencilla. Por ejemplo, el
motor a reaccion, SM p.56, se ejemplifica con un bote del que, al calentarlo, sale
vapor por varios tubos curvos laterales, que lo hace girar en sentido contrario (fig.
4.2).

- Funcionamiento.

Fundamento y funcionamiento aparecen frecuentemente entremezclados en
la exposicion ;Coémo se distinguen entonces? Un criterio podria ser considerar como
fundamento la teoria cuando no esta particularizada en ningun caso concreto. Por
ejemplo, vamos a ver seguidamente que en el aerodeslizador se habla del tercer
principio de la dinamica (fundamento) y a continuacion se indica que al lanzar un
chorro de aire hacia abajo, el vehiculo se sostiene (funcionamiento). Otras veces, sin
embargo, para ahorrar posibles repeticiones se aplica directamente la teoria al

funcionamiento del aparato.

Mas clara es la situacion cuando se trata el mecanismo® de funcionamiento
del dispositivo a través de sus componentes. En algun caso podemos hallar un
funcionamiento degradado y sin conexion con fundamento alguno. Asi cuando se
sefala (solamente) de qué manera un aparato indica los resultados (p. ej. en
“Alcoholimetro”, SM, p.267, se dice que el alcohol viene detectado por un cambio de

color, de naranja a verde).

Cuando el aparato es complejo y es dificil abordar su funcionamiento, se
recurre entonces a mostrar la actuacion de los componentes mas esenciales. En
todo caso, el papel que juega aqui una ilustracion, mejor esquematica, es esencial.
En las exposiciones mas claras el funcionamiento lo encontramos siempre apoyado

€n uno o varios esquemas.

® El mecanismo puede ser de muy diverso tipo. Asi para un instrumento 6ptico podemos considerar como tal el
seguir la marcha de los rayos.
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- Exposiciones tipo-b

En esto casos el caracter escueto de la exposicibn hace aparecer
particularidades que son dignas de comentar. Es interesante hacerlo para clarificar

la asignacion de la informacién ofrecida a los bloques de base de nuestro analisis.

Comentemos en primer lugar un caso muy frecuente que es aquel en que se
apunta al proceso que tiene lugar cuando actua el dispositivo, aunque solo se

incluyan las etapas inicial y final del proceso.

Por ejemplo (Anaya, p.125) “La radio y la television. Son aparatos complejos
que transforman el sonido y las imagenes en o.e.m. de frecuencias intermedias que
pueden ser enviadas a grandes distancias” (el proceso se ha subrayado). Esta
informacion reune las caracteristicas citadas y, por tanto, cae dentro del ambito del

funcionamiento®.

Otro caso, mas pobre informativamente, que no es raro encontrar, es aquel en
el que no aparece ningun proceso sino simplemente el resultado. Cuando se omite
la cadena causal que constituye el mecanismo, nos encontramos con el eslabon
final, es decir, con el resultado que produce el funcionamiento del aparato. Por
ejemplo, el timbre eléctrico: “al conectarlo a la corriente el timbre suena”. En efecto,
otro ejemplo, “el laser produce una luz coherente”. Igualmente este enunciado podria
considerarse dentro del funcionamiento®, aunque no haga la minima alusién al

mecanismo y soélo considere el efecto final del mismo.

Es interesante también sefalar que con frecuencia se pueden adivinar datos
referentes a otros elementos, que estan implicitos en los ofrecidos. Por ejemplo (SM,
p.120), en “Paneles fotovoltaicos” se lee: “Las células fotovoltaicas convierten la
energia solar en energia eléctrica”. El texto permite adivinar la finalidad del aparato
y, como viene referido a un proceso, insinua cual es el fundamento (las

transformaciones de la energia). Obsérvese que esto sélo ocurre en procesos que

* Si estuviera en tipo-a, siendo funcionamiento, podria ir incluida en la presentacién y luego ser desarrollada de
modo mas extenso en el bloque propio de funcionamiento.

® Esta informacion no ha de ser confundida con la finalidad, la cual indica para qué nos sirve como usuarios el dispositivo.
Por ejemplo, si se pregunta “;para qué sirve el laser?”, sin situarse como usuario, podria responderse “para producir luz
coherente”, lo cual no es finalidad porque podria repreguntarse “;Y para qué se utiliza la luz coherente?”
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se exponen en términos tedricos, como éste, y no en procesos expuestos en

términos mas cotidianos, como el primero de los citados (Anaya, p.125).

4.5. ANALISIS DE EXPOSICIONES. EJEMPLOS TIPO-a

A fin de ilustrar el analisis de las exposiciones llevado a cabo, ofrecemos tres
ejemplos concretos referidos a exposiciones tipo-a tomadas de manuales de 4° de
ESO (2008). En todos se han dibujado los mapas conceptuales, que consiguen
resaltar, mejor que el texto, los bloques que se corresponden con los elementos
fundamentales. Obsérvese que el bloque “funcionamiento” se encuentra conectado
al bloque “fundamento”. Esto ha de ocurrir en cualquier planteamiento si es

correcto.
Aerodeslizador (SM, p.56)

La informacion ofrecida en el manual (fig. 4.2) consta de cuatro parrafos (en
el recuadro se han marcado con numeros), acompanados de una fotografia del

aparato.

[1] Un aerodeslizador es un vehiculo que se sostiene sobre una superficie lisa, sin
tener contacto con ella, gracias a un chorro de aire que lanza contra la superficie. Entre
el vehiculo y la superficie se crea un colchon de aire que le permite moverse sobre
superficies lisas, como el agua, pudiendo alcanzar velocidades de 150 km/h. Sobre tierra
puede llegar a 400 km/h.

[2] La fuerza que ejerce el chorro de aire contra la superficie es respondida por
esta, de acuerdo al tercer principio de la dindmica, realizando una fuerza hacia arriba
gue sostiene el peso del aerodeslizador separandolo de la superficie.

[3] El primer aerodeslizador de pasajeros que realizé viajes regularmente en las
costas de Wales lo hizo en 1961. Se sostenia por turbopropulsores que lanzaban el aire
contra la superficie sobre la que se deslizaba, avanzaba mediante hélices y era
conducido con un timon.

[4] ElI mismo sistema de propulsion que utiliza el aerodeslizador para sostenerse
sin entrar en contacto con la superficie sobre la que se desliza es la base de los motores
de reaccion o de propulsién a chorro, con la que se mueven este tipo de aviones.
Cuando los gases de escape se lanzan hacia atras, el avién es impulsado hacia delante
aumentando su velocidad.
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Analisis.
Comentemos ahora la presencia de los elementos constituyentes en los

distintos parrafos.

[1] Corresponde esencialmente a una presentacion del dispositivo,
caracterizada por el resumen abreviado de lo mas tipico del mismo. Puesto que es
poco conocido, procede afiadir una fotografia y comenzar aclarando que se trata de
un vehiculo que se mueve sobre el agua. Se aprecia también un avance de
funcionamiento y finalidad. El primero, “se sostiene...gracias a un chorro de aire que
lanza contra la supetficie”, se repetira en [3]. En cuanto a la finalidad, se cita aqui y
se completa en [3]: es un vehiculo que sirve para el transporte de pasajeros por mar

a gran velocidad.

[2] Muestra sin ambigledad el fundamento teérico (“de acuerdo al tercer
principio de la dinamica”), que sirve de soporte explicativo al funcionamiento: “La
fuerza que ejerce el chorro de aire contra la superficie es respondida... realizando
una fuerza hacia arriba que sostiene el peso del aerodeslizador”. Pero se echa de
menos un esquema con las fuerzas que actuan, para la correspondiente clarificacion

de las fuerzas de accion y reaccion.

[3] Comienza con una nota histoérica, vuelve a repetir el mecanismo de
sustentacidon y completa el funcionamiento, sefialando la causa del desplazamiento
horizontal (“avanzaba mediante hélices”). Por cierto, no se sefiala que la velocidad
que puede alcanzar es posible gracias a que el colchdn de aire suprime el

rozamiento

[4] Ofrece un vinculo contextual de interés con los motores de reaccion de los

aviones, sefialando que ambos poseen un fundamento y funcionamiento semejante.

En el mapa conceptual vemos como los contenidos ofrecidos dibujan varios
bloques que se corresponden con los elementos indicados anteriormente. Asi la
presentacion se encuentra en el bloque situado a la izquierda; la la finalidad se
podria haber incluido en este, pero por razones de claridad en el esquema se ha
situado al mismo nivel a la derecha; el fundamento esta en el bloque central, arriba;

y, abajo, conectado al anterior, el funcionamiento.
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. Ciencia

aplicada Motores de reaccién:
aerodeslizadores y aviones
de reaccion

[1]Un aerodeslizador -en inglés, hovercraft- es un vehiculo que se sostiene sobre una
superficie lisa, sin tener contacto con ella, gracias a un chorro de aire que lanza con-
tra la superficie. Entre el vehiculo y la superficie se crea un colchén de aire que le
permite moverse sobre superficies lisas, como el agua, pudiendo alcanzar velocidades
de 150 km/h. Sobre tierra puede llegar a 400 kilémetros por hora.

[2] La fuerza que ejerce el chorro de aire contra la su-
perficie es respondida por esta, de acuerdo al ter-
cer principio de la dindmica, realizando una fuerza
hacia arriba que sostiene el peso del aerodesliza-
dor separandolo de la superficie,

[3] El primer aerodeslizador de pasajeros que realizd
viajes reqularmente en las costas de Wales lo hizo
en 1961. Se sostenia por turbopropulsores que lan-
zaban el aire contra la superficie sobre la que se
deslizaba, avanzaba mediante hélices y era condu-
cido con un timén.

Aerodeslizador de pasajeros,

i, [4]El mismo sistema de propulsidn que utiliza el aero-

)\ deslizador para sostenerse sin entrar en contacto
con la superficie sobre la que se desliza es la base
de los motores de reaccién o de propulsién a cho-
rro, con la que se mueven este tipo de aviones.
Cuando los gases de escape se lanzan hacia atras,
el avidn es impulsado hacia delante aumentando su
velocidad,

S]Los componentes basicos de un motor de reaccién
son los siguientes: los conductos de entrada del
aire; el compresor, donde se aumenta la presién
del aire; la cdmara de combustién, donde se que-
ma el combustible y salen los gases que serdn uti-
Motor de reaccid. lizados para producir el empu;ge. a ugmperaturas y
presiones muy altas; la turbina, donde disminuye (3 presién de los gases, aumentando su velocidad de
escape, y la tobera de eyeccion, por donde salen los gases, aumentando ain mas de velocidad y ge-
nerando el empuje sobre el avién por el efecto de reaccién.

[6]El fundamento de la propulsién no es una idea nue-
va. Ya hace unos 2000 afios, Herén de Alejandria K

ided un sistema de turbina de vapor con el mismo
planteamiento.

[6]En esencia, seria como el descrito en la imagen: al

salir el vapor de agua por los cuatro tubitos en un
sentido, empujan al bote en el centrario obligan-
dole a girar. Este es el fundamento de la propul-
sion a chorro.

N

Fig. 4.2. Aerodeslizador. SM, p.56
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El acumulador (Brufo, p. 51)

El manual expone la informacion sobre el acumulador (baterias) junto a
diversos tipos de pilas (fig.4.3), aprovechando el fundamento comun: las reacciones
redox. Vamos a recoger en nuestro estudio la parte comun y lo referente al
acumulador. La exposicion consta de varios parrafos (se han marcado con
numeros), acompanados de una fotografia, de caracter ornamental, de baterias y

pilas.

[1] La autonomia de funcionamiento de multitud de pequefios electrodomésticos
y aparatos electronicos de uso diario depende de las pilas y las baterias. Estas
inundan el mercado, presentando una enorme variedad de formas, tamafos y
prestaciones. Pero, ¢en qué se basa el funcionamiento de estos dispositivos? ¢En
qué se diferencian unas de otras?

[2] La respuesta a la primera pregunta la encontramos en los procesos redox.
Una pila o una bateria contiene en su interior sustancias quimicas que pueden
reaccionar entre si, produciendo un intercambio de electrones y dando lugar a una
reaccién de oxidacidn-reduccién. Lo que diferencia a unas pilas de otras, en cuanto a
su potencia o duracion, es su composicion quimica, es decir, los distintos reactivos
guimicos que se utilizan para su fabricacion.

[3] En lo que respecta a la diferencia entre las pilas y las baterias, las primeras,
una vez que se agotan porque se consume alguno de sus reactivos, ya no se pueden
reutilizar y se deben desechar en un punto de recogida selectiva. En cambio, las
baterias si pueden reutilizarse numerosas veces, pues una vez que uno de sus
reactivos se oxida o se reduce por completo, se puede regenerar invirtiendo el
proceso mediante la aplicacion de una corriente eléctrica, es decir, se pueden
recargar.

[4] ¢Por qué se obtiene una corriente eléctrica? Si te fijas bien, una pila tiene
dos polos, uno positivo (llamado catodo) y otro negativo (el anodo). El catodo esta
conectado por el interior al reactivo que se va a reducir, y que ganara electrones,
mientras que el anodo se encuentra en contacto con la sustancia que se va a oxidar,
y que perdera parte de sus electrones. Cuando ambos polos de la pila se conectan a
través de un circuito, se activa el proceso quimico y los electrones procedentes del
anodo (oxidacion) se mueven por el circuito hacia el catodo (reduccion), dando lugar
a una corriente eléctrica.

[5] Acumuladores de plomo. Son las baterias de los coches. En el anodo, una
placa de plomo se oxida a ion Pb®*, que queda como sulfato de plomo (Il) (PbSO.,),
mientras que en el catodo, una placa de 6xido de plomo (IV) (PbO,)se reduce a ion
Pb**, que queda como en el caso anterior. El medio en el que se desarrolla este
proceso es acido sulfarico concentrado (H,SO,), por lo que hay que tener mucho
cuidado al manipular el contenido de estas baterias.

Pb (reductor) + PbO, (oxidante) + 2H,SO, - PbSO, + 2H,0O
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Analisis.
El parrafo [1] presenta las pilas y baterias insistiendo en su finalidad: para que

funcionen ‘pequefrios electrodomésticos y aparatos electronicos” (se sobreentiende

que por la corriente eléctrica que suministran, lo que se dice especificamente en [4]).

El parrafo [2] expone el fundamento de dispositivo: las reacciones redox de
las sustancias quimicas que contienen, las cuales ‘pueden reaccionar entre si,

produciendo un intercambio de electrones”.

El parrafo [4] indica el mecanismo por el cual actua el dispositivo, es decir, su
funcionamiento. Los electrones se pierden en el proceso de oxidacion y “se mueven
por el circuito”, siendo recogidos en el de reduccion. Al margen de todo esto, es
desafortunado utilizar los términos catodo y anodo referidos a los polos de la pila.

Aunque correctos, induce a la confusion en este nivel.

En el parrafo [3] se marca la diferencia entre pilas y baterias. Las primeras no
pueden reutilizarse, las segundas si. Esto formaria parte de la presentacion. Se
ofrece seguidamente una breve explicacién de como se opera para logar esto en las

baterias, lo que podria incluirse en el ambito del funcionamiento.

141



El parrafo [5] concreta el funcionamiento del acumulador de plomo,
proporcionando una explicacion del proceso quimico que tiene lugar. Dicha
explicacion, como la de [4], es confusa y de un nivel conceptual impropio del curso al

que se dirige.

[1] La autonomia de funcionamiento de multitud de pequedos
clectrodomésticos y aparatos electrdnicos de uso diario
depende de las pilas y las baterias. Estas inundan el merca-
do, presentando una enorme vasiedad de formas, tamanos
y prestaciones. Pero, jen qué se basa el funcicnamiento de
estos dispositivos? ¢En qué se diferencian unas de otras? [4

[2] 1o respuesta a la primera pregunta fa encontramas en los
procesos redox, Una pila o una bateria contieng &n su inte-
fior sustancias quimicas que pueden reaccionar entre i,
produciendo un intercambio de electrones y dando lugar a
una reaccion de oxidadion-reduccion. Lo que diferencia
a unas pilas de otras, en cuanto a su potencia o duracion,
e su compasicidn quimica, es decir, los distintos reactivos
quimicos que se utdizan para su fabricacidn,

[3] £ lo que respecta a Ia diferencia entre las pias y las bate-
rlas, 135 primeras, una vez que se agotan porque se consu-
me 2lguno de sus reactivos, ya no se pueden reutilizar y se
deben desechar en un punto de recogida selectiva. En cam-
bio, las baterias sl pueden reutilizarse numerosas veces,

- Pilas salinas y pilas alcalinas - ~

L3 pila salina tiene una envoltura de cinc que se
oxida, mientras en su interior una pasta de didxido
de manganeso se reduce a tridxido de dimanganeso.
Contiene, ademds, una barra de grafito que actda
como conductor del cdtodo, y cloruro amédnico
(NH,CI) como medio de reaccion, Si, en lugar de este
Gltimo, se utiliza hidraxido de sodio (NaOH) o hidrg-
xdo de potasio (KOH), 1 pila es alcaling, y su poten-
@a y duracién es mayor.

o ot
20 42 M0, + 2 NH.Cl + H0 = 2, + M0, + 2 NH.OH

J

1) ¢Cudl es la diferencia fundamental entre una pila y una bateria?

ceso de reduccién?

~la Ciencia... mas cerca

Las reacciones redox en pilas y baterias

pues una vez que uno de sus reactivos se oxda o se redu-
ce por completo, se puede regenerar invirtiendo el proceso
mediante 13 aplicacidn de una cormente elctrica; s decir,
se pueden recargar.

¢Por qué se obtiene una corriente eléctrica? Si te fijas bien,
una pila tiene dos polos, uno positivo (llamade catodo) y
otro negativo (el dnodo). £l catodo estd conectado por el
interior al reactivo que se va a reducir, y que ganard elec-
trones, mientras que el anodo se encuentra en contacto
con 13 sustancia que se va a oxdar, y que perderd parte de
sus electrones. Cuando ambos polos de la pda se conectan
@ lravés de un circuito, se activa el proceso quimico y los
electrones procedentes del anodo (oxidacion) se mueven
por el circuito hacia el citodo (reduccion), dando lugar a
una corriente eléctrica,

EL Acumuladores de plomo

Son las baterlas de los coches. En el dnodo, una
placa de plomo se oxida a ion PhY*, que queda como
sulfato de plomo (ll) (PbSO,), mientras que en el
catodo, una placa de Gxido de plomo (IV) (PLO,) se
reduce a ion Pb?, que queda como en ¢l caso ante-
rior, £l medio en el que se desarrolia este proceso es
4cido sulfdrico concentrado (H,S0,), por lo que hay
que tener mucho cuidado al manipular el contenido
de estas baterias.

Beduciar Ondonte |
\ ‘
Pb + P00, + 2 H,S0, -» 2 PbSO, + 2H,0

~

Pilas de botén

De pequefo tamafo, contienen mercurio, que es
muy téxico y centaminante. I cinc se oxida en el
anodo, mientras que el dxido de mercurio se reduce
en @ catodo a mercurio elemental.

Redctor  Ouidante

\ |
L 20 + HgO <> Zn0 + Hg

{3 El citodo es el polo positivo de la pila, es dexir, el palo del que parte la corriente y, por Io tanto,
por ¢ que entran los electrones, (Esto concuerda con ¢l hecho de que en ef cdtodo ocurre un pro-

(&) Las pilas y baterlas deben desecharse en puntos de recoqida selectiva y no deben arrojarse a la
basura. ¢Por qué es tan importante que nos deshagamos de ellas de este modo?

s quimican, B sidotase y edoe T

Fig. 4.3.Acumulador/Bateria. Brufio, p.51
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Camara termografica (Bruno, p.211)

Se nos ven los calores

En el largometraje Depredador (1987), Arnold Schwarzenegger se enfrenta en las
junglas de Sudamérica a un alienigena invisible con un sistema de vision basado, no
en la luz, sino en el calor que emiten los cuerpos. Imitando a este cazador del espa-
cio, el doctor Arthur Tucker, de la Unidad Clinica Microvascular, en el hospital lan-
dinense de San Bartolomeu, se ha echado al hombro una camara termografica por-
tatil, para registrar y analizar las variaciones de temperatura que experimenta el
cuerpo humano mientras realizamas las actividades cotidianas.

Desarrollada para ser instalada en los transhordadores espaciales, la nueva cdmara
termografica muestra en vibrantes colores los cambios de calor més livianos: desde
un rojo intenso para las temperaturas mas calientes hasta un verde fosforito para
las mas frias. De este modo, la cdmara detecta el rubor que inunda el rastro cuan-
do besamos a nuestra pareja, las reacciones térmicas de la cavidad bucal al ingerir
un helado o una sopa hirviendo, y la interaccion de la piel con el aire acondiciona-
do del supermercado. [...]

amara termogréfica. Dispositivo
que registra la temperatura de un sis-
tema de forma grafica mediante un
cadioo de colores.

|||||m'lm
N

Ti'ss

IR RLS R Wt PO U 4G
ra las diferentes temperaturas en la piel

A o} R
Mediante colores, la ¢dmara termogréafica muest
Je esta persona.

Fig. 4.4. Visor de IR / Camara termografica. Brufio, p.211

Analisis.

En el parrafo [1] se habla de “un sistema de visiéon basado, no en la luz, sino
en el calor que emiten los cuerpos”. Esta informacion forma parte del fundamento del
dispositivo. También se alude a una camara termografica “para registrar y analizar
las variaciones de temperatura que experimenta el cuerpo”, lo cual constituye la

finalidad del aparato.
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En el parrafo [2] se dice que la camara “muestra los cambios de calor mas
livianos” y en el pie de la fotografia se indica que “muestra las diferentes
temperaturas en la piel”. Todo esto constituye una descripcion parcial del aparato, lo
cual cae dentro de la presentacién, y sobre todo de la finalidad. En cuanto al
funcionamiento, so6lo hay un atisbo de este cuando en la nota del margen puede

leerse: “de forma grafica mediante un codigo de colores”.

CAMARA
TERMOGRAFICA
(PRESENTACION)
FINALIDAD FUNDAMENYO FUNCIONAMIENTO

esta basada
en

sirve par muestra

el calor que

registrar las diferentes )
emiten los cuerpos

temperaturas de un
cuerpo

la temperatura
mediante un
coédigo de colores

debido a

A 4

——————————————————————————— i la temperatura
que tienen

4.6. ANALISIS DE EXPOSICIONES. EJEMPLOS TIPO-b

Cuando la exposicion del dispositivo aparece de forma escueta, que es el
caso de la modalidad-b, existe el maximo riesgo de caer en deficiencias tanto de
contenido como de explicacion. La causa de ello suele ser la falta de algun
elemento, alguna vez el fundamento y en la mayoria de los casos el
funcionamiento. Pero también pueden encontrarse dispositivos cuya exposicion
es destacable bajo el punto de vista didactico, pues en un texto reducido se
transmite una informacion rica y esencial. Veamos ejemplos de los casos

encontrados mas frecuentemente.

144



Ausencia de fundamento

Comencemos por un caso que no es de los mas frecuentes. Suministra una

informacion minima y por ello roza la exclusion.

Frenos ABS (fig. 4.5). Oxford, p.29.

/ ! La distancia de'seguridad

Imagina un coche en movimiento por una carretera. De repente, €l con- A :
ductor se da cuenta de que hay un obstaculo en la via: una piedra, un animal, BS (sistema antibloqueo)
una persona cruzando... Frena en seco, pero... jconseguird detener el vehiculo

: X La mayoria de los vehiculos dispo-
a tiempo? Organicemos los sucesos:

nen de un sistema de frenado que

1. Sus ojos ven el obstdculo. permite que las ruedas no se blo-

- g . queen y que el conductor manten-
2. La informacioén se transmite al cerebro. g4 € ‘control sebre: Ia trayectoria
3. El cerebro envia una sefal a la pierna derecha del conductor para que del vehiculo.

pise el freno.

= El tiempo en el que transcurren esos sucesos se llama tiempo de
reaccion.

® La distancia recorrida por el coche en ese tiempo se denomina
distancia de reaccion (s,).

® La distancia que recorre el coche una vez que se ha pisado el freno
recibe el nombre de distancia de frenado (sp).

La distancia de seguridad o distancia de parada (s,) es la suma de la
distancia de reaccién mds la distancia de frenado:

distancia de seguridad = distancia de reaccién + distancia de frenado

Ejemplo 7

Debido a una retencién en la carretera, el conductor de un automévil que

Fig. 4.5. Frenos ABS. Oxford, p.29

Cinematica. La distancia de seguridad

[En un recuadro (fig. 4.5)] ABS (sistema antibloqueo). La mayoria de los vehiculos
disponen de un sistema de frenado que permite que las ruedas no se bloqueen y que el
conductor mantenga el control sobre la trayectoria del vehiculo.

Analisis.

Aqui sélo aparece de manera mas o menos clara la finalidad del dispositivo:
“‘que el conductor mantenga el control [al frenar]”. El fundamento no se menciona y
casi tampoco el funcionamiento. De este ultimo se omite cualquier alusién al

mecanismo Yy lo unico que aparece es el resultado: “permite que las ruedas no se
bloqueen”.
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En alguna otra ocasién, la informacién suministrada es aun menor y esta
reducida a dar cuenta de una parte del funcionamiento. Asi por ejemplo, acerca del

altavoz la exposicién se limita a decir que “la membrana vibra cuando se emite el
sonido”, dejando abiertos numerosos interrogantes (¢como funciona? ;cual es el

papel de la corriente?).

Ausencia de funcionamiento

En los ejemplos que siguen aparecen solo fundamento vy finalidad, y reducidos

ambos al minimo. El funcionamiento esta ausente por completo.

Pila de combustible (fig. 4.6). Santillana, p.248

9.1 El hidr6geno como combustible
El gas hidrégeno también reacciona con el oxigeno desprendiendo energia;
por este motivo también puede utilizarse como combustible.

La dificultad de su utilizacién esta relacionada con el hecho de que la mo-
lécula de hidrogeno es muy pequena y es dificil retener el hidrégeno en un
recipiente, ya que difunde a través de sus paredes. El hidrégeno se utiliza en
unos dispositivos denominados pilas de combustién que se utilizan como
fuente de energia en la industria aeroespacial y, mas recientemente, en algu-
nos automoviles.

La gran ventaja de utilizar el hidrégeno como combustible es que, al reac-
cionar con el oxigeno, se obtiene agua, una sustancia no contaminante.

1
H, (&) + - 0; (g = H,O ) + 285,8 K]
Agua Energfa

@

Hidrégeno

———_)Oxl'geno

Oxigeno

Hidrégeno

solar

Energia

—p
Entrada —
de agua Agua

Almacenamiento
de hidrégeno ig.

4.6. Pila de combustible. Santillana, p.248
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Analisis.

El fundamento se sefiala al principio cuando dice “El gas hidrégeno también
reacciona con el oxigeno desprendiendo energia”. Aunque luego se enturbia la
exposicion cuando se habla de que por ello el hidrégeno es un combustible (el
alumno pensara entonces que el hidrégeno arde aqui con llama). Al final se vuelve a
insistir en la reaccion del hidrogeno con el oxigeno con desprendimiento de agua y
de gran cantidad de energia. En el parrafo intermedio, tras una informacién que no
se centra en el instrumento, aparece la finalidad: “El hidrogeno se utiliza en unos
dispositivos denominados pilas de combustién que se utilizan como fuente de
energia”. Que la energia sea eléctrica es algo que debe adivinar el lector porque no

se sefiala explicitamente.

Es dificil hacerse una idea de como es el dispositivo (¢,forma? ;tamafo? ;es
transportable?). Falta una fotografia. EI fundamento es demasiado escueto: una
reaccion quimica de la que se insiste que no es contaminante, en lugar de que es
exotérmica. Ni una palabra de que el hidrogeno se aprovecha como fuente de
energia sin necesidad de combustion clasica. En cuanto al funcionamiento, silencio
acerca del movimiento de electrones. El esquema que acompafa induce a la

confusién pues la parte izquierda es ajena a lo que es la pila.

PILA DE COMBUSTIBLE

(PRESENTACION)

FINALIDAD FUNDAMENTO

N R
i zf)rl;tcihza i i se basa en i
: : ! 1
L N l y o :
: fuente de energfa : ! la reaccion de sintesis !
: [eléctrica] : ' del agua i
| | i i
i > 7 | | donde |
: que es ! : v i
B <) : . !
: no contaminante . i [ se desprende energia ] |
1 1 ! 1
: : ; ]
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Otros ejemplos.

Las ondas transfieren energia. Maquinas de ultrasonidos.
Los ultrasonidos son variaciones de presién de muy alta frecuencia, superior a las
frecuencias que capta nuestro oido y, por tanto de muy alta energia, las maquinas que los
utilizan tienen cada dia mayores aplicaciones [...]

El ecografo. Se utiliza en medicina para visualizar tejidos internos (Anaya, p.124).

La fisica y la quimica en la vida cotidiana. Aplicaciones de la fisica.
Comunicaciones.La caracterizacion de las oem ha permitido el desarrollo de sofisticados
dispositivos de comunicacién. Piensa, por ejemplo, en la telefonia mavil, la tecnologia
inaldmbrica o los sistemas de localizacion por GPS.

[En un recuadro, con foto]: Este navegador se comunica con cuatro satélites para
determinar con exactitud la posicion del vehiculo (Brufio, p.214).

Analisis.

En los dos se da a entender el fundamento, aunque limitado a la simple
mencion del agente, que se cita antes: los ultrasonidos / las 0.e.m. La presentacion
se encuentra reducida a la finalidad, esto es: podemos ver el interior del cuerpo /
saber déonde estamos. Al faltar el funcionamiento se hace imposible conectar
fundamento y finalidad, pues no se explica por qué con ultrasonidos se pueden

visualizar tejidos internos, ni por qué las o.e.m. dan la posicién.

Es interesante constatar que en estos casos la exposiciéon adopta una forma
falsamente explicativa, donde el fundamento hace de causa y la aplicacién hace de
efecto. Vienen a decir lo siguiente: “El ecografo visualiza tejidos internos porque
utiliza ultrasonidos” y “El GPS determina la posicién porque se comunica por o.e.m.
con satélites”. Dificilmente puede establecerse relacion alguna entre causa y efecto,
ya que esta ausente mucha informacién intermedia. Incluso para un iniciado en la

ciencia seria arduo completar los eslabones que faltan en la cadena causal.

Un ultimo caso a considerar, semejante a los anteriores en la ausencia de
funcionamiento es aquel en el que la exposicibn se centra en una propiedad

concreta del dispositivo y se deja de lado su funcionamiento. Asi, en SM p.55, al
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hablar de “Cinta transportadora”, trata exclusivamente de la fuerza de rozamiento

entre la cinta y los objetos.

El proceso como Unica informacion

Ya se ha indicado que cuando la exposicion es reducida, se recurre con
frecuencia a sefialar de modo muy simplificado las etapas inicial y final del proceso
de funcionamiento del aparato. Bien orientado, puede ser un elemento valioso, pues
aunque aparezca solo, deja traslucir casi siempre el fundamento y la finalidad del
aparato en conexiéon mutua. En los ejemplos que siguen la informacion sobre el

dispositivo se reduce practicamente al proceso.

Las OEM, al igual que las sonoras, pueden trasmitir informacion, pero como la
energia que transportan es millones de veces mayor, también la informacion
que pueden transmitir lo es. Piensa que nuestros 0jos captan la mayor parte
de la informacién que llega a nuestro cerebro gracias a las ondas luminosas.

Las mdaquinas cuyo funcionamiento se basa en la energia de las OEM, o las
producen o transforman, son tantas que solo vamos a mencionar las mas ha-
bituales y conocidas, y lo haremos por orden de antigliedad en su uso:

I La bombilla. Fue el primer gran invento que permitio a la humanidad olvi-
darse de la oscuridad de las noches. Transforma en luz la corriente eléctri-
ca. Debido a su bajo rendimiento, actualmente estan siendo sustituidas
por las lamparas «de bajo consumo» (fluorescentes).

1 El teléfono. Con los modernos «moviles» podemos comunicar con cualquier
persona, que se encuentre casi en cualquier lugar del mundo.

¥ La radio y la television. Son aparatos complejos que transforman el sonido
y las imagenes en OEM de frecuencias intermedias que pueden ser envia-
das a grandes distancias.

% El laser. Transforma la energia eléctrica en luz monocromatica (una sola
frecuencia) y coherente (todas las ondas tienen sus crestas y valles sincro-
nizados, como los zapatazos de un desfile de soldados). Tiene hoy casi in-
finitas aplicaciones, desde la cirugia, o los lectores de CD y DVD, hasta la
transmision de informacion por cables de fibra de vidrio (internet).

¥ Los hornos microondas. Se utilizan para asar y calentar alimentos y bebi-
das. Generan unas OEM de la misma frecuencia que la vibracién de las
moléculas del agua. Por eso pueden calentar la leche sin calentar la taza.

Fig. 4.7. Laradio y la TV. Anaya, p.125
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Las ondas transfieren energia. Las maquinas de la luz.

Las oem al igual que las sonoras, pueden transmitir informacién, pero como la
energia que transportan es millones de veces mayor, también la informacion que
pueden transmitir lo es [...]

La radio y la television. Son aparatos complejos que transforman el sonido y las
imagenes en oem de frecuencias intermedias que pueden ser enviadas a grandes
distancias (fig. 4.7).

Analisis.

En la television se menciona lo mas caracteristico del proceso que se produce
al funcionar: transforma el sonido y las imagenes en oem. Pero cualquier detalle
adicional esta ausente (: como transforma el sonido y las imagenes en oem?). El
fundamento (la conversion de la energia) esta en el titulo, aunque aqui no se resalta.
Si, en cambio, la finalidad: enviar la imagen y el sonido para ser recibidos a

distancia.

Otro ejemplo.

las maguinas del sonido

El sonido, cuando se transmite en el aire, consiste en la propagacion de una
perturbacién de la presidén de sus particulas. Las sucesivas ondas de alta y
baja presion pueden provocarse por la vibracién de una ldmina o de una cuer-
da, como ocurre en los instrumentos musicales y en nuestra garganta.

En un sentido amplio, méquina es todo aparato o ingenlo capaz de transfor-
mar la energia. Para nosotros el sonido es de vital importancia, porque produ
ciendo variaciones codificadas en sus caracteristicas de tono, timbre e inten-
sidad, hemos elaborado un lenguaje capaz de transmitir informacién
compleja. Con este fin se han ideado y construido maquinas; por ejemplo:

B Micréfonos y altavoces. Los primeros captan el sonido, transformando las va-
rnaciones de presion en una corriente eléctrica variable; los altavoces operan
al revés: transforman esta comrente en una vibracién del aire, en un sonido.

B Grabadoras. Como los antiguos discos, las grabadoras de cinta, las de CD,
las del sistema MP3, etc. Son capaces de grabar y reproducir los sonidos
mediante procedimientos muy diferentes,

W Los procesadores, mezcladores, ecualizadores etc. Se utilizan en los estu-
dios de grabacion para alterar y mejorar la calidad de la misica.

Fig. 4.8. Micréfonos y altavoces. Anaya, p.124
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Las ondas transfieren energia. Las maquinas del sonido.

El sonido, cuando se transmite en el aire, consiste en la propagacion de una
perturbacion de la presion de sus particulas. Las sucesivas ondas de alta y baja presion
pueden provocarse por la vibracion de una lamina o de una cuerda, como ocurre en los
instrumentos musicales y en nuestra garganta.

Micréfonos y altavoces. Los primeros captan el sonido transformando las variaciones de
presion en una corriente eléctrica variable; los altavoces operan al revés: transforman
esta corriente en una vibracién del aire, en un sonido. (fig. 4.8).

Analisis.

Sobre el fundamento del micréfono solo se sefala que “las ondas transfieren
energia” (titulo del apartado). Habra que adivinar que en este caso consiste en: E
sonora > E eléctrica. Menciona la finalidad: recoger el sonido. El funcionamiento
aparece en términos de proceso simplificado: “captan el sonido transformando las
variaciones de presion en una corriente eléctrica variable”. Sin mas aclaracion. De
este modo, ademas, se marca la diferencia con los altavoces. Pese a todo, el
alumno puede cuestionarse como se transforman las variaciones de presion en

corriente eléctrica variable. Falta un esquema que podria aclarar esto.

MICROFONO

(PRESENTACION)
FINALIDAD

FUNDAMENTO FUNCIONAMIENTO

sirve para actua . :
se basaen porque iferencia
y con
( A altavoces

las variaciones de
presion de la onda

recoger

; transferencia
sonido

de la energia

AY
‘ 7
: | > J [ operan al revés ]
_________________ !
1 roducen :
! r v es decir
__________________ '\ 4 M v
~l-p variaciones de

Variaciones de
corriente —»sonido

corriente eléctrica

______________________________________________
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Modalidad-b y calidad didactica

Aunque en las exposiciones tipo-b la informacion ofrecida sobre el dispositivo

es muy escasa, bajo el punto de vista de la transposicion didactica la estrategia
seguida puede ser interesante y digna de ser estudiada. Muchas veces bajo ese
punto de vista se alcanza una buena calidad expositiva, que incluye una informacién

minima pero esencial sobre fundamento, funcionamiento y presentacion (finalidad),

lo que suele hacerse a través del efecto-proceso.

Pero con frecuencia caen en un defecto poco deseable: no responden a los

conocimientos previos que sobre el dispositivo tienen los alumnos y solo dan una

descripcion académica del mismo.

Veamos un ejemplo que, dentro de lo escueto, no presenta errores ni

deficiencias de consideracion.

Panel fotovoltaico. SM, p. 120

= LU IINILCINCUINNILC UliDCIT

EL SoL
Esparia es el mayor productor . ) ) , R
europeo de bioetanol. Sin em- Produce energia radiante denominada energia solar. Cada ano, la Tierra re-
bargo, su aplicacién es aGn muy ~ Cibe una cantidad de energia 4000 veces mayor que la consumida por la hu-
baja debido a la escasez de mo- manidad en ese tiempo. Sin embargo, es una energia dificil de aprovechar
delos de vehiculos que admiten porque es discontinua y dispersa.
ese combustible y de estaciones
de servicio que lo distribuyen. e El aprovechamiento térmico de la energia solar se puede hacer de dos for-

mas diferentes:

- La energia solar térmica de baja temperatura. Se basa en el calenta-
miento de un fluido en un colector solar. Se aprovecha para tener agua
caliente en edificios pequenos.

- La energia solar térmica de alta temperatura. Se basa en la concen-
tracién de la radiacién solar para calentar un fluido a alta temperatu-
ra; se utiliza en las centrales solares termoeléctricas para producir
electricidad.

APROVECHAMIENTO TERMICO DE LA ENERGIA SOLAR

Baja temperatura Alta temperatura

Colector
solar

Caldera

Heliostatos

Turbina
Vapor

Agua
fria

e Agua /
Intercambiador  caliente Intercambiador-

Condensador

e | a energia solar fotovoltaica aprovecha el efecto fotovoltaico: cuando la luz
incide sobre un material semiconductor se genera un flujo de electrones.
Paneles solares fotovoltaicos. Las células fotovoltaicas convierten la energia solar en energia eléctrica.

Fig. 4.9. Panel fotovoltaico. SM, p.120
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Fuentes renovables de energia. El Sol.

La energia solar fotovoltaica aprovecha el efecto fotovoltaico: cuando la luz incide
sobre un material semiconductor se genera un flujo de electrones. Las células
fotovoltaicas convierten la energia solar en energia eléctrica (fig. 4.9).

Analisis.

El titulo, “Fuentes renovables de energia. El Sol”, hace entrever (aunque de
manera poco explicita) que la finalidad del dispositivo, que es recoger la energia
solar. Lo poco que se dice del mismo es insuficiente para hacerse una idea de él. La
fotografia no aclara mucho ¢como es? ¢ quién lo utiliza? ;donde se pone? Lo unico
que puede entresacarse de la informacion referente a la presentacion del

instrumento es que esta hecho de material semiconductor.

Encontramos el fundamento a través del proceso: “Las células fotovoltaicas
convierten la energia solar en energia eléctrica”, a lo que se afiade que esto se
realiza mediante “el efecto fotovoltaico”. En cuanto al funcionamiento se menciona lo
esencial: “cuando la luz incide sobre un material semiconductor se genera un flujo de

electrones”, sin mas detalles ni esquemas.

PANEL
FOTOVOLTAICO
PRESENTACIO FUNDAMENTO \FUNCIONAMIENTO __ __
sirve par e cuando
aprovechar la E. solar — la luz incide

sobre un
semiconductor

energia solar E. eléctrica

A

libera

efecto

fotovoltaico electrones

(corriente)

material
semiconducto

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: estd hecho de i con base al
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
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4. ANEXO

4.1. ANALISIS DE EXPOSICIONES. MUESTRA INICIAL

La muestra esta tomada de manuales de 4° de ESO (2008). Las exposiciones

corresponden a los siguientes dispositivos:
Tipo-a
Aerodeslizador, SM, p.56
Camara termografica, Brufio, p.211
Acumulador, Brufio, p.51.
Tipo-b
Micréfono, Anaya, p.124
Pila de combustible, Santillana, p.248

Panel fotovoltaico, SM, p.120
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CAPITULO 5

VALORACION DE LAS EXPOSICIONES DE DISPOSITIVOS
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En este capitulo vamos a intentar realizar una valoracion de las exposiciones
individuales de los dispositivos, asignando a cada una un indice que indique su

calidad. De esta manera podran realizarse comparaciones y extraer consecuencias.

Pero, una vez establecidas y con base a ellas, proseguimos nuestro trabajo
abordando las evaluaciones de los propios manuales bajo el punto de vista de la

calidad y abundancia de las exposiciones de dispositivos que presentan.

5.1. LA VALORACION DE UNA EXPOSICION

Pasamos entonces a estudiar la manera de valorar las exposiciones de
dispositivos. Tras estudiar la cuestion, hemos ideado un procedimiento basado muy
especialmente en los elementos que hemos investigado, esto es, en la presentacion,
el fundamento y el funcionamiento. La finalidad seguimos incluyéndola en la
presentacion ya que forma parte sustancial de esta. Asi pues, seran tres los

elementos a considerar de cara a la valoracion.

Hemos llevado a cabo esta tarea asignando a cada uno de ellos una
puntuacion y sacando seguidamente la media. Para orientar las puntuaciones se han
considerado las variantes que pueden darse en la exposicion de cada elemento, que
no son sino las diversas modalidades que podemos encontrar en la exposicion de

cada uno. Las senalamos a continuacion.

Presentacion. Habra que comprobar si se incluye una minima descripcion del
dispositivo o algun esquema (o fotografia) para que el alumno se haga una primera
idea del mismo, caso de que no le sea familiar. Igualmente debe comprobarse si la

finalidad esta presente. También ha de valorarse si es completa y clara

Fundamento. Habra de constatarse si esta incompleto y si es poco accesible
(lo que puede deberse a explicaciones confusas), nivel de contenidos inapropiado, o

exceso de éstos.

Funcionamiento. Convendra comprobar si hay alusién al mismo, si se apoya
en un esquema y si esta expuesto de modo confuso o incompleto. Los errores seran

muy tenidos en cuenta.
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En la tabla 4.2 se recogen las situaciones que pueden darse en la exposicion

de cada elemento.

PRESENTACION FUNDAMENTO FUNCIONAMIENTO

Xp = (1-5) Xtg = (1-5) Xte = (1-5)

Ausencia Ausencia Ausencia

Descripcion + fotografia Incompleto Confuso (texto o esquema)

Finalidad Confu§o /'Poco Incompleto (texto o esquema)
accesible

Sin presentacién pero Incompleto +

. . Incompleto + confuso

muy familiar confuso/poco accesible

Completa'y Completo y Completo y razonablemente
razonablemente

razonablemente clara Claro Claro

Tabla 5.1. Situaciones que pueden presentarse en cada elemento de la exposicion.

Hemos creido adecuado acometer la evaluacion asignando a cada elemento
una puntuacion de 1 a 5 para luego hacer la media. Es recomendable comenzar
considerando qué variante muestra cada elemento. Estas nos conduciran a las
puntuaciones parciales de cada uno, X,, Xtd, Xic, S€gUn unas normas que se han

prefijado.

Las puntuaciones pueden ser matizadas positiva o negativamente en los

casos siguientes:

- Positivamente. Cuando la presentacién sefiala algun rasgo relacional, es decir
sefala discriminacion o semejanza con dispositivos parecidos. Igualmente si hace

referencia al medio ambiente o a la historia.
- Negativamente. Cuando el fundamento o el funcionamiento contiene errores.

En el siguiente apartado (5.2) ofrecemos un protocolo de evaluacién de

dispositivos muy detallado.

Una vez que se tienen las puntuaciones de cada elemento, se suman y se
divide por 3, con lo que se obtiene la puntuacion, g, que se va a tomar como indice
de calidad de la exposicion del dispositivo. Como se ve, g es la media de sus tres

elementos: q = (Xp + Xta + Xic) / 3.
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5.2. ORIENTACIONES PARA EVALUAR LOS ELEMENTOS

Una vez leida detenidamente la exposicion de un dispositivo se inicia su
analisis y valoracién. Se comienza entonces por elegir para cada elemento
(presentacion, fundamento, funcionamiento) una opcion de las sefaladas en el
apartado anterior. En funcién de esto hemos propuesto unas puntuaciones
orientativas (de 1 a 5), que en ocasiones comprende una horquilla de estas. En tales
ocasiones habra que decidir en funcion del grado en que muestra la caracteristica

sefalada.

A veces algun fragmento puede ser atribuido a dos elementos diferentes. Esto
ocurre porque en el desarrollo se encuentran solapados y por ello la informacién
puede considerarse perteneciente a uno y otro. Pero no importa que se valore
doblemente, pues se trata de casos en que esta informacion suele ser esencial y de

gran importancia.

Presentacion

- Ausencia de presentacion: 1 punto.
- Ausencia de presentacion, pero el dispositivo es muy familiar: 3 puntos.
Si el dispositivo no es familiar comprobar:

- Descripcion+ilustracion. Comprobar si se muestra una minima descripciéon
del mismo®, o se sefiala alguna caracteristica definitoria (p.ej. Aerodeslizador:
“vehiculo que se sostiene en el aire”). La ilustracion, indispensable si el
aparato no es familiar, puede ser una fotografia o un dibujo. Sdlo

descripcion+ilustracion: 2 puntos.
- Finalidad. Ver si se indica para qué sirve. Sélo finalidad: 2 puntos.
- Completa y clara: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.

* Anadir 1 punto (max.) si se senala explicitamente algun rasgo
semejante o diferente con dispositivos parecidos (salvo que ya haya

obtenido 5 puntos).

® O sefialarse una aplicacion muy comun (p.ej. cuando al exponer el laser, se menciona que es pieza esencial de
los lectores de CD y DVD).
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PRESENTACION
Ausencia
Sélo descripcion + ilustracion
Solo finalidad
Sin presentacion pero muy familiar
Completa y razonablemente clara

Fundamento

Es la teoria en que se basa el aparato. Lo mas habitual es que se encuentre

en el libro antes de la exposicion propiamente dicha del dispositivo.
- Ausencia: 1 punto.
- Incompleto: 2-3 puntos.
- Un caso frecuente es que aparezca solo la mencion del agente7: 2 puntos.

- Confuso/Poco accesible: 1-2 puntos. Cuando hay peligro de que el alumno

no comprenda debido a:

- Confuso®; explicacion y/o esquema poco claro (o contradictorios entre si).
- Poco accesible: debido a un nivel inapropiado®, o a exceso de contenidos.
- Incompleto + Confuso/ Poco accesible: 1-2 puntos.

- Completo y claro: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.

* Si hay errores, restar, dependiendo de su importancia, hasta 2

puntos.

FUNDAMENTO
Ausencia
Incompleto
Confuso/Poco accesible
Incompleto + Confuso/Poco accesible
Completo y razonablemente claro

"P.ej. “El fundamento de la TV son las o0.e.m.”, pero ¢ qué cualidad o ley sobre ellas hace de fundamento?
8 “E/ sénar de los barcos permite calcular distancias en el mar midiendo el desfase temporal entre un sonido y su
reflejo”. Lo subrayado contiene términos poco entendibles.

Temas fuera del programa, temas aun no dados, o contenidos del programa de alto grado de dificultad.
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Funcionamiento

Hace referencia al mecanismo o proceso que tiene lugar, apoyandose en los
componentes o partes del dispositivo. A veces una parte de la presentacion o una
parte del fundamento puede ser también considerada como funcionamiento.

Comprobar pensando sobre todo si el alumno puede o no comprender bien.
- Ausencia: 1 punto.

- Confuso: 1-2 puntos. Si texto'® o esquema son poco claros, con nivel

impropio, recargados, o sin correspondencia entre ambos.

- Incompleto: 1-3 puntos. Si en el texto faltan explicaciones cuando éstas son

asequibles'’, o si en un esquema faltan componentes esenciales.

Un caso particular es la ausencia de esquema cuando es imprescindible'*:

1-2 puntos.
- Confuso + Incompleto: 1-2 puntos.
- Completo y claro: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.

* Si hay errores (en texto o esquema), restar, dependiendo de su

importancia, hasta 2 puntos.

FUNCIONAMIENTO
Ausencia
Confuso (texto o esquema)
Incompleto (texto o esquema)
Confuso + Incompleto
Completo y razonablemente claro

D

10 Por ejemplo, en aerdstatos (SM, p.85) se lee: “Debido a esta menor densidad, su peso es menor que el empuje del aire
sobre ellos. Controlando el peso mediante lastres y el empuje mediante la cantidad de gas encerrado, se puede conseguir
el control del ascenso y descenso de los aerdstatos”. La segunda frase es confusa y con errores.

1 Cuando no son asequibles (p.ej. el laser), puede describirse el resultado que produce el aparato.

12 A veces, ademés de la fotografia, es necesario un esquema (p.ej. el calientamanos, SM, p.266). Otras veces no lo es, pues
con la sola descripcion se entiende bien (p.ej. en el submarino basta que se diga que los tanques reciben/expulsan el agua).
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5.3. CONCORDANCIA DE LA EVALUACION

El analisis y evaluacion de las exposiciones de dispositivos se hace a través
de los tres elementos fundamentales, que al estar presentados sin seguir un criterio
de secuenciacion, hace ardua la labor de delimitacion y analisis, previa a la
asignacion de una calificacion. A ello se unen los problemas de categorizacién de las
modalidades que muestran sus elementos, que a veces presentan algunos
enunciados. Puesto que no es tarea facil, es necesario que el analisis y la
evaluacion sean realizados por alguien que tenga una cierta experiencia escolar y

conocimiento de la tematica

Estas circunstancias han sido tenidas en cuenta a la hora de disefar un
esquema que permita dar algun signo de la adecuacion del procedimiento de
evaluacion (Kerlinger, 1986; Barbero et al.,, 2003). Para ello se ha creido
conveniente llevar a cabo la tarea en dos fases. La primera consiste en comprobar la
concordancia o grado de acuerdo que manifiestan los expertos frente a la evaluacion
de varios dispositivos dada por nosotros y que se les proporciona. En la segunda se
anima a los expertos a asignar por si mismos y con la guia del protocolo, una nota a
otros varios dispositivos, que luego se comparara con la nota que ya habiamos

propuesto previamente.

Como es habitual en estos casos, tropezamos con la dificultad de pedir a
companeros cargados de obligaciones que asuman el papel de profesores-expertos.
Por ello el numero de los intervinientes ha sido inferior al que hubiéramos deseado.
Hemos reducido, ademas, al minimo el numero de documentos a estudiar. Es cierto
que hubiera sido conveniente seleccionar mas exposiciones, pero creimos que esto
habria representado un trabajo dificilmente asumible para los profesores. Para
facilitar la tarea se eligieron todas del mismo curso, 4° de ESO.

Concordancia. Fase 12

En esta etapa intervinieron profesores, de secundaria y universidad, de
experiencia reconocida en la practica profesional. Se comenzé explicandoles la
tematica, la finalidad y el procedimiento a seguir. Se les suministré material que

contenia esta informacién (Anexo 1) y, ademas, cuatro exposiciones (2 tipo-a y 2
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tipo-b), ya analizadas y valoradas (Anexo 2). Las exposiciones se mostraron a los
expertos, junto al protocolo de evaluacion (ap. 5.2). Iban acompafadas por una hoja
con el analisis y la valoracion de cada una de ellas, desglosadas por elementos, que

habiamos asignado previamente.

Los profesores debian manifestar si creian que la puntuacion era o no

correcta y, en este ultimo caso, proponer una nueva.

Concordancia. Fase 22

Se pas6 a continuacion a la fase siguiente. Aqui intervinieron los mismos
expertos. La primera fase les habia servido de entrenamiento para asumir la tarea
de evaluar numéricamente que ahora deberian llevar a cabo. Se les facilitaron dos
nuevas exposiciones (Anexo 3) y, otra vez, la hoja de presentacion con las
categorias utilizadas y el protocolo de valoracién (ap. 5.2). A fin de simplificar la
tarea, las exposiciones se acompafiaban de un desglose por elementos, efectuado

por nosotros.

Los expertos habian de valorar las exposiciones y anotar sus comentarios en
hoja adjunta. En caso de que alguna de las puntuaciones difiera en mas de un punto
de la dada por nosotros, entonces le presentamos la nuestra y su justificacién. En
esta tesitura caben dos posibilidades: a) o el experto consideraba los argumentos y

cambia su puntuacion, o b) no los ve adecuados y se ratifica en la puntuacion dada.

Resultados y discusion

Obtenidos los resultados (Tabla 5.2 y Anexo 5.1), vamos a iniciar la discusién
de los mismos sin recurrir a técnicas estadisticas, salvo medias y salvo desviaciones
tipicas (ap. 5.6). Dado el poco nutrido grupo de expertos y el reducido numero de
dispositivos evaluados en este proceso, hemos creido que constituian una base
poco propicia para emprender un tratamiento estadistico en profundidad, sin la
certeza que garantizase conclusiones mas solidas que las que hemos obtenido con

el tratamiento comparativo llevado a cabo.
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1. Aerodeslizador 2. C. Termografica

Pres. Fund. | Func. Medla Pres. | Fund. | Func. Medla
Dispos. Dispos.
Autor 5 4 4 4.3 3 2 1 2.0

Media 5.0 3.9 3.6 4.2 2.9 2.0 11 2.0
Expert. | DT=0.0 | DT=0.6 | DT=0.7 | DT=0.3 | DT=0.3 | DT=0.0 | DT=0.3 | DT=0.2

3. Micréfono 4. Pila de combustible
Pres. Fund. | Func. Med|a Pres. | Fund. | Func. Medla
Dispos. Dispos.
Autor 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7

Media 3.0 1.0 1.8 1.9 1.9 2.0 11 1.7
Expert. | DT=0.0 | DT=0.0 | DT=0.4 | DT=0.3 | DT=0.3 | DT=0.0 | DT=0.3 | DT=0.2

5. Acumulador 6. Panel fotovoltaico
Pres. Fund. | Func. Medla Pres. | Fund. | Func. Medla
Dispos. Dispos.
Autor 5 4 2 3.7 2 3 3 2.7

Media 4.6 4.3 2.8 3.9 2.1 2.4 2.1 2.2
Expert. | DT=0.5 | DT=0.7 | DT=0.6 | DT=0.4 | DT=0.3 | DT=0.5 | DT=0.6 | DT=0.2

Tabla 5.2. Valoracion de dispositivos por autor y por expertos. (Los datos completos de estos se
encuentran en el Anexo 5.1).

Para empezar vamos a considerar la evaluacion global de los dispositivos
(ultima columna de cada uno). Como puede apreciarse (Tabla 5.2) la puntuacion de
autor y la media de los expertos coinciden (disp. 2,4) o difieren en 0.1-0.2 (disp..
1,3,5), con desviaciones tipicas poco importantes (DT= [0.2-0.4]). Sélo en un caso

(disp..6) la diferencia se acentua hasta 0.5 y, ademas, con DT=0.2.

Si consideramos ahora la evaluacion pormenorizada de los elementos,
conviene separar las fases. Por lo que respecta a la primera (disp. 1-4), las

puntuaciones autor—expertos coinciden en cinco de doce casos. En el resto difieren
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en 0.1 puntos, excepto uno en 0.2 (3-func.) y otro en 0.4 (1-func.). En este ultimo la
desviacién alcanza un valor de cierta consideracion (DT= 0.7, el maximo), en todos

los demas son bajos o moderados.

En cuanto a la evaluacion de los elementos de los dispositivos de la segunda
fase (disp. 5-6), las diferencias autor — expertos son mas acentuadas (lo que es
previsible) sin ser excesivas. La excepcion aparece en el elemento “funcionamiento”
de ambos dispositivos con diferencias de 0.8 y 0.9 puntos. Paralelamente, las

desviaciones también son mayores y van desde DT= 0.3 a DT=0.7.

Reflexiones sobre los resultados

Teniendo en cuenta la labor a realizar por los expertos en las dos fases:
corroborar una puntuacion ya dada, en la primera, y asignar una puntuacion propia
en la segunda, parece que la mas decisiva seria esta ultima. Pero las limitaciones
antes comentadas no sostienen esta suposicion. Creemos que, aunque la fase
primera ha servido de familiarizacion en la evaluacién, esta es ligera y, sobre todo,
dos dispositivos a evaluar es un bagaje muy escaso para adquirir una experiencia
suficiente en una tarea nada facil. Pensemos que en nuestra actividad de
profesores, al acometer una tarea de evaluacion, los criterios de calificacion no se

consolidan antes de los 10 -20 primeros ejercicios corregidos.

Esta es, creemos, una de las razones de las diferencias con la primera fase.
Pese a que aqui, como se indico, se ha advertido a los expertos cuando las
diferencias eran de 2 puntos o mayores (en 5 casos los expertos cambiaron la nota,
en 2 se mantuvieron con la dada). Por otra parte, las diferencias de 0.8 y 0.9 puntos
en “funcionamiento” de los dispositivos 5 y 6 creemos que podria ser debida, al
menos en parte, a que el analisis de la exposicion facilitado por nuestra parte no

estaba la suficientemente claro.

De todos modos, los resultados procedentes de los expertos, globalmente, no
son discordantes con el procedimiento que hemos propuesto para la evaluacion vy,

por tanto, nos anima a seguirlo, como asi hemos hecho.
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5.4. RESULTADOS DE LA VALORACION DE EXPOSICIONES

Hemos aplicado el protocolo de evaluacion presentado antes a todos los
dispositivos que aparecen en los manuales de 4° de ESO (2008) y de 1° de bachillerato
(2008) que figuran en la tablas 3.1 y 3.2. El dispositivo se identifica por un numero (12
fila) que es el asignado en las citadas tablas. Las exposiciones de tipo-a se han
marcado en negritas. A cada elemento de la exposicion (presentacion, fundamento y
funcionamiento) se le asigna una puntuacion de 1 a 5 (Xp, Xf, Xic). En la ultima fila

aparece la puntuacién que expresa el indice de calidad de cada exposicion, g, media

de la de sus elementos componentes: q = (Xp+ X+ Xic) / 3.

DISPOSITIVOS 4° ESO, 2008

Ed. Anaya, 4° ESO N=16 (5+11): (5 son tipo-ay 11 tipo-b)

Dispositivo | 6 | 8 |10 |16 |17 |18 | 24 |27 |29 | 31 | 34 [ 39 (40|41 |43 | 45
Present.,x, 3| 3| 2| 4| 2 3| 2| 5| 3| 1| 4] 2| 3| 2| 3
Fundam. x| 1 4] 2| 2] 4| 3 2| 2| 4| 4| 2| 3] 1 1 1 3
Funcion. x| 2] 2| 1 11 4] 2f 1 11 2| 4| 2] 3| 1 1 1 3
I.Calidad.q| 2 | 3 ] 2 |12°]| 4 |27 2 [12°]3%%|3%3 1233 172122 [17°] 3

Ed. Brufio, 92 ESO  N=16 (10+6)

Dispositivo | 1 2 8 |16 |17 |20 (2223|2931 | 32|35 | 39 | 42 | 44 | 47
Present.x, | 5 5 3 2 2 3 3 2 2 4 5 5 3 3 2 3
Fundam., X | 4 4 3 2 4 3 4 1 4 3 4 4 2 4 1 2
Funcion.,x¢ | 2 3] 1| 2| 3| 1| 3| 2| 4| 3 2 3 3 3 1 1
|Cal|dad,q 32/3 4 21/3 2 3 21/3 31/3 12/3 31/3 31/3 32/3 4 22/3 31/3 11/3 2

Ed. Edelvives, 4°ESO N=10 (5+5)

Dispositivo | 3 |13 |17 | 18 | 20|21 |29 |31 | 36| 37
Present.,x, 4 5] 5] 3 2| 4] 5 5] 1] 2
Fundam. X4 4 3 3 3 3 3 3 3 2 2
Funcion.,Xs. 3 2 3 2 1 2 2 2 1 1
ICahdad,q 32/3 31/3 32/3 22/3 2 3 31/3 31/3 11/3 12/3
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Ed. Editex, 42 ESO  N=11 (5+6)
Dispositivo | 3 29 | 31 | 33|36 |41 |42 | 46
Present.,x, 4 4 4 5 4 3 4 3 4 4
Fundam. x| 3| 2| 3 4| 3| 2 3| 2| 3| 2
Funcion., Xz 1 1 3 4 3 2 2 2 2 1
ICaIIdad q 22/3 13 13 41/3 31/3 21/3 3 21/3 3 21/3

Ed. Everest, 4°ESO  N=7 (3+4)
Dispositivo | 17 31| 39 | 46
Present.,x, 4 1 3] 3| 4 3
Fundam.,X;q 4 2 3| 4| 4 3
Funcion. x| 4| 2 4| 3 2
|.Calidad q 4 2/3 21/3 32/3 32/3 22/3

Ed. McGraw-Hill, 4° ESO N=14 (4+10)
Dispositivo | 3 17 |18 |22 |27 | 30 | 31 | 33 41
Present.,x, 3| 3| 3] 3] 3] 3 1] 5| 2| 4| 4 3| 2
Fundam.,X;q 1 4| 3 1 3] 2| 4] 1 2| 4| 4 3| 3
Funcion., Xz 1 2 1 3 2 3 1 1 4 3 2 2
|.Calidad q 12/3 /3 /3 3 21/3 22/3 21/3 12/3 4 32/3 /3 21/3

Ed. Oxford, 4° ESO N=15 (2+13)
Dispositivo | 6 22 |23 |24 (26|28 |29 | 31 38 46
Present.,x, 3| 4| 2 4 5| 2 2| 4] 4| 4] 3 1
Fundam. x| 1 3] 4 3 2| 2 4| 4| 3| 4| 4 2
Funcion.x¢,. | 2| 3] 3 2 1 1 2| 2| 2| 1 1 2
|.Calidad q 2 13 3 22/3 12/3 12/3 22/3 31/3 3 22/3 12/3

Ed. Santillana, 4°ESO  N=17 (4+13)
Dispositivo | 3 1117 (18120 | 21|22 |23 |24 31 36 42
Present.,x, 4] 1 3| 5] 5| 2| 4| 3] 3| 2| 1 5| 2] 3| 4| 4
Fundam.xq| 3| 2| 4| 1| 5| 2 3] 1] 4] 1] 2 3 1 4
Funcion., Xz 2 2 1 4 1 1 1 2 1 2 2 1 2 4
|.Calidad q 3 2/3 13 42/3 12/3 22/3 12/3 3 11/3 12/3 31/3 2 4
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Ed. SM, 4° ESO N=26 (20+6)
Dispositivo 2 3 5 8 9 12 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 20 | 22 | 25
Present.,x, 5| 5 5 3 2|1 5 3 3 3 4 4 5 3 4
Fundam. Xq 41 3 5 3 2] 4 1 2 2 3 3 5 3 1
Funcion. X, 4| 3 5 3 1] 4 1 1 2 3 2 4 3 1
ICaIIdad q 41/3 32/3 5 3 12/3 41/3 12/3 2 21/3 31/3 3 42/3 3 2
Dispositivo | 27 | 29 |30 | 31 | 32 | 34 | 36 | 37 |39 | 41 | 42 | 46
Present..x, | 3 3] 2| 4 5 3 2 3] 3/ 3 3 3
Fundam., x| 1 4 3 4 4 2 3 2 1 3 3 4
Funcion.,x;c | 1 3 2 2 4 1 3 2 2 2 4 4
|.Calidad q 12/3 31/3 21/3 31/3 41/3 2 22/3 21/3 2 22/3 31/3 32/3
Ed. Vicens-Vives, 4°ESO  N=13 (5+8)
Dispositivo | 4 | 7 | 8 |12 13| 18 [ 19|20 | 21 |22 |25 | 27| 28| 30
Present..x, | 5 | 3 144 |3 5 2 (3 3 2 14 3 314
Fundam.xq | 4 | 2 | 5 | 3 | 4| 4 31312 2|22 |23
Funcion. x;. | 2 1 3 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2
|.Calidad q 32/3 2 4 22/3 31/3 32/3 21/3 22/3 2 12/3 21/3 2 2 3
DISPOSITIVOS 1° BACHILLERATO, 2008
Ed. Anaya, 1° bachillerato N=11 (3+8)
Dispositivo | 3 | 4 | 6 | 7 | 8 |12 21|22 | 24 | 25|29
Present.x, | 5 | 514124 ]14]2]3 4 4 11
Fundam.xws] 3 | 4 | 2 | 3 |2 | 2|23 3 2 |2
Funcion.,x;c| 3 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1
|.Calidad q 32/3 4 21/3 2 21/3 21/3 12/3 21/3 3 21/3 11/3
Ed. Brufio, 1° bachillerato  N=5 (0+5)

Dispositivo | 7 | 9 [ 21|22 | 25
Present.x, ] 3 | 3|2 |3 |5
Fundam.,x;q| 2 3 12| 2 3
Funcion. X;. | 1 1 1 1 1

|.Calidad..q| 2 [2"[1*®] 2 | 3
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Ed. Edelvives, 1° bachillerato N=7 (0+7)
Dispositivo | 2 | 7 [ 18] 19 |21 |22 | 23
Present.x, | 3 3 14 3 2 1 3]3
Fundam.xq| 2 | 2 |3 | 2 |2 ]| 2| 2
Funcion.,x;c| 2 2 | 2 1 1 1 1
l.Calidad.,q | 22° [2"*]| 3 | 2 [1**| 2 | 2
Ed. Editex, 1° bachillerato N=14 (3+11)
Dispositivo | 4 | 7 | 9 |13 ]16 |17 |18 [20 |22 |24 |29 | 31 | 39
Present.,x, 5 3| 4| 3| 3| 5| 4 3] 2] 5| 4] 4| 4
Fundam.xq| 4| 3| 1| 2| 3| 4| 3] 3| 1| 4| 2| 2| 3
Funcion. x| 4| 3| 1] 2| 2| 3| 2| 2| 1] 4] 2| 2] 3
|.Calidad q 41/3 3 2 21/3 22/3 4 3 22/3 11/3 41/3 22/3 22/3 31/3
Ed. Everest, 1° bachillerato  N=6 (0+6)
Dispositivo 7 8 |12 114 | 22 | 25
Present..x, | 4 | 5 1 41 4] 3] 4
Fundam.xiq | 2 5 4 4 2 2
Funcion.,x;c | 1 4 2 2 1 1
|.Calidad q 21/3 42/3 31/3 32/3 2 21/3
Ed. McGraw-Hill, 1° bachillerato N=7 (2+5)
Dispositivo | 1 | 5 8 |16 |18 |19 | 30
Present.x, | 2 | 4 3 4 1414 4
Fundam., X | 2 4 1 2 4 4 2
Funcion. ;. | 2 2 1 1 2 4 2
I.Calidad.,.q | 2 |3"| 1?° [2"™]3"%| 4 | 2*°
Ed. Oxford, 1° bachillerato =~ N=6 (0+6)
Dispositivo | 7 |12 |18 | 21 | 25 | 26
Present.x, | 2 | 4 | 2 | 3 2 2
Fundam.xiq| 2 5 3 3 3 1
Funcion. Xs. | 1 3 4 1 1 1
|.Calidad.,q | 1%°]| 4 | 3 |2"%| 2" [1"°
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Ed. Santillana, 1° bachillerato ~ N=9 (0+9)

Dispositivo | 7 | 8 [ 10| 11 |13 [ 15[ 19|22 | 25
Present..x, | 3 | 3 | 4 4 31312 ([3]4
Fundam.xux| 2 [ 2 [ 2] 2 [ 3[4 ] 2] 2] 2
Funcion.x | 1 |1 |2 2 [ 222 1]1
I.Calidad..q| 2 | 2 [22®| 2% |2?*| 3 | 2 [ 2 |2™

Ed. SM, 1° bachillerato  N=7 (0+7)

Dispositivo | 3 | 7 | 14 | 22 | 23 | 25 | 31
Present.x, | 2 | 2 | 1| 3| 1| 4| 1
Fundam.xq | 2 | 3 | 2 | 2 [ 2 [ 3| 3
Funcion. x;c | 2 1 3 1 1 1 2
|.Calidad.,qg | 2" [ 2" | 2 | 2 [1"[2*%] 2

Ed. Vicens-Vives, 1° bachillerato  N=9 (0+9)

Dispositivo | 1 3 8 |14 |17 |18 |19 [ 21 | 22
Present.x, | 3 2 3141213322
Fundam.,xiq| 2 2 4 3|2 3 3|2 1
Funcion. ;. | 1 2 1 2 1 1 1 1 1
I.Calidad..q | 2 | 2 [2%%| 3 [1%*|2" ]2 [1%% 1"

5.5. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA VALORACION DE
EXPOSICIONES

Dada la gran cantidad de datos recogidos en las tablas anteriores, para
proceder a la discusion de los resultados se ha creido conveniente elaborarlos a fin
de realizar una aproximacion global a los mismos, lo que facilitara la discusién sin

cerrar el paso a incursiones mas concretas.

Entonces, con los datos de las tablas referentes a la valoracion de cada
elemento de las exposiciones de dispositivos se han hecho primero las medias de

cada elemento en cada manual y, luego, las medias de cada elemento en la
totalidad de los manuales.

De este modo, en las tablas 5.3 (4° ESO) y 5.4 (1° bach.) figuran, para cada

manual, los valores medios de los tres elementos: presentacion (X, ), fundamento
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(X4 ), ¥y funcionamiento (X, ). Es evidente que para cualquiera de ellos el valor medio

viene dado por: X,= > X /N , siendo x; la puntuacion del elemento en cada
dispositivo, es decir X,, X, O Xic, Y N el numero de dispositivos que presenta el

manual. En la dltima fila aparecen las medias de todos los valores de X,,X,y X, de

los 10 manuales, que evidentemente se obtienen sumando todos los valores de la

columna, y dividiendo por 10.

Manuales de 4° de ESO

Manual Presentacion | Fundamento | Funcionam.
(X,) (X) (X¢)

Anaya 2.8 2.4 1.9
Brufio 3.2 3.0 2.3
Edelvives 3.6 2.9 1.9
Editex 4.0 2.8 2.3
Everest 3.3 3.4 3.0
Mc. Graw Hill 3.0 2.8 2.1
Oxford 3.0 2.8 1.7
Santillana 3.3 2.7 1.8
SM 3.5 2.9 2.6
Vicens Vives 3.8 2.7 2.4
Media 3.3 2.8 2.2

Tabla 5.3. Valores medios de los elementos en manuales de 4° de ESO (2008
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Manuales de 1° de bachillerato

Manual Presentacion | Fundamento | Funcionam.

(Xp) (Xg) (X¢)

Anaya 3.5 2.5 15
Brufio 3.2 2.4 1.0
Edelvives 3.0 2.1 14
Editex 34 2.9 1.6
Everest 4.0 3.2 1.8
Mc. Graw Hill 3.6 2.7 2.0
Oxford 25 2.8 1.8
Santillana 3.2 2.3 15
SM 2.0 24 1.6
Vicens Vives 2.7 2.4 1.2
Media 3.1 2.6 15

Tabla 5.4. Valores medios de los elementos en manuales de 1° de bachillerato (2008)

A la vista de los valores medios en todos los manuales de la presentacion,
fundamento y funcionamiento (ultima fila de las tablas 5.3 y 5.4) se aprecia
claramente una mayor atencién y calidad de la presentacién y una informacién mas
deficiente acerca del funcionamiento. Todos los manuales muestran esta tendencia.
Los valores del fundamento son intermedios entre los dos (con alguna excepcion,
p.ej. Everest 4°: 3.3, 3.4 y 3.0). Para cada uno de los tres elementos (ver las
columnas) las desigualdades son de consideracion (aprox. 1.0 o algo mas). Los
valores para los manuales de bachillerato (tabla 5.4) muestran la misma tendencia,

pero con valores medios mas bajos, esto es: 3.1, 2.6 y 1.5, frente a 3.3, 2.8 y 2.2 de
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ESO (tabla 5.3). Obsérvese que los dos primeros valores de cada nivel van mas o

menos parejos y el descenso acusado se produce en el tercero (funcionamiento).

En todo caso, la tendencia general puesta de manifiesto de mayores valores
de la presentaciéon y menores del funcionamiento (es decir, menor informacién y mas
deficiente) puede interpretarse como un reconocimiento de la conveniencia de
conectar con la vida diaria (presentacion), pero sin intencidén de recrearse mucho en
ella, evitando las partes que exijan un cierto desarrollo (funcionamiento). Esto se

acentua muy bruscamente en bachillerato donde X, =1.5, con una diferencia de 1.1
con relacion a X, =2.6, frente a ESO que muestra una diferencia de 0.6, lo que se

explica con el mismo argumento, pero teniendo en cuenta que la atencion es menor

aun.

En cuanto a manuales concretos, de ESO destaca por sus valores superiores
a los demas (sin ser nada elevados) el libro de texto de Everest (3.3, 3.4y 3.0). En el
extremo opuesto encontramos al manual de Anaya (2.8, 2.4 y 1.9). En bachillerato

también tenemos a Everest como manual destacado (4.0, 3.2 y 1.8).

5.6. VALORACION DE LIBROS DE TEXTO

Tras proponer un método de valoracion de exposiciones individuales de
dispositivos, llegamos a la etapa final de nuestra tarea: valorar el manual que las
contiene. Hay que precisar que se trata de una valoracion parcial del libro de texto
solo en lo que respecta a la atencion y al tratamiento dado a la presentacion de los

dispositivos.

¢ Como llevarla a cabo? Es evidente que no hay un solo procedimiento que
pueda seguirse y, por tanto, puestos a asignar una puntuacién, podrian obtenerse
valores diferentes para un mismo manual. Pero aqui lo que importa es conseguir una

escala en la que se marquen diferencias de calidad, mas que valores absolutos.

En la puntuacion asignada a un manual creemos que deben intervenir tres

variables:
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Variable-1: La abundancia de dispositivos
Variable-2: La calidad de sus exposiciones

Variable-3: La atencion concedida a las mismas.

Estas tres variables pueden operativizarse del modo siguiente:
Variable-1: Por el numero de dispositivos (N) que presenta el manual.

Variable-2: Tomando la media de las puntuaciones de todas las exposiciones del
manual: Q =) q;/ N siendo g; la puntuacion que expresa el indice de calidad de
cada exposicion y entonces Q es el indice de calidad medio de las exposiciones del

manual. Los valores de Q de cada manual figuran en las tablas 5.4 y 5.5.

Variable-3: Teniendo en cuenta que las exposiciones tipo-a son prueba de una
mayor atencion al dispositivo, un buen indice de esta caracteristica sera el numero

de exposiciones tipo-a (a) con relacion a las de tipo-b (b). Obviamente, a + b = N.

El siguiente paso es reunir las tres variables en una férmula, para asi
proporcionar una puntuacion global al libro de texto. Aunque las opciones son
multiples, hemos preferido una de las mas simples. La férmula elegida, aunque
arbitraria, servira a nuestro propdsito, que es el de establecer una escala relativa

para comparar manuales, y no el asignar un valor absoluto a cada uno.
Asi pues, vamos a calcular la puntuacion del manual, P, aplicando la férmula:
P=Q (a+0.5b)

Como puede comprobarse, la férmula auna las variables anteriores: la
cantidad de dispositivos (parametros a y b, siendo a+b=N), primando la atencién
prestada a estos (coeficientes 1 y 0.5 para a y b, respectivamente), asi como la
calidad media de las exposiciones (parametro Q). La valoracion es de este modo

mas completa.

Para medir la dispersion de las puntuaciones obtenidas por las exposiciones
en cada manual, qg;, con relacion a la calidad media, Q, se calculan los valores de la

desviacion tipica y el coeficiente de variacidén. Estos parametros también pueden ser
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aplicados en relacion a otras variables, pero hemos creido que la relacion mas

significativa para nuestro estudio es considerar la relacion entre q; y Q.

La desviacion tipica o(Q) es una medida de dispersion que se puede definir
como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las diferencias entre la
puntuacion de un dispositivo, q;, y la media del conjunto, Q. Se calcula mediante la

siguiente expresion:

Si bien la desviacion tipica es una buena medida de lo que se alejan las
puntuaciones de la media, como para cada manual las medias son diferentes,
conviene entonces usar el coeficiente de variacion CV que se define como el

cociente entre la desviacion tipica y la media:

cv -2Q)
Q
En nuestro caso, los valores de CV serviran para comparar la homogeneidad
de la calidad media, Q, de los dispositivos entre los distintos manuales. Asi, si un
manual M1 tiene un CV mayor que otro M2, significara que los dispositivos de M1
poseen indices de calidad menos homogéneos que los de M2, es decir, que entre
las puntuaciones de los dispositivos, qi, de M1 hay mas diferencias que entre las de

M2. Esto a veces puede ser atribuido a la existencia de desniveles entre los diversos

autores del mismo manual.

En todo caso, conviene advertir que la puntuacion del manual a la que se
llega es una valoracidén respecto al tratamiento de los dispositivos, lo que quiere
decir que un manual destacado en este terreno podria ser globalmente un libro poco

recomendable.
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5.7. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA VALORACION DE LIBROS DE
TEXTO

Para asignar la puntuacion, P, a un manual se procede segun lo dicho en el
apartado anterior. Es necesario en primer lugar conocer el numero de dispositivos,
N, y cuantos son de tipo-a y de tipo-b (a y b). A continuacién hay que calcular a
partir de las puntuaciones sobre el indice de calidad de los dispositivos, q (ver tablas
del ap. 5.4), la calidad media de las exposiciones que presenta el manual, dada
por: Q = ¥ q; /N. Por Ultimo obtenemos la puntuacién global del manual, P,
sustituyendo en: P =Q (a + 0.5b)

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas que siguen. Una se refiere
a manuales de 4° de ESO (tabla 5.5) y la otra a 1° de bachillerato (tabla 5.6). Se ha
incluido, ademas, el coeficiente de variacion, CV, con relacion a la calidad media Q,

lo que da una mejor idea de la dispersién de los valores.

Como ya se ha dicho (ap. 5.6), para calcular CV previamente se han obtenido
los valores correspondientes de C(A), pero estos no se han tabulado porque van

incluidos en los de CV.

Manuales de 4° de ESO

Si observamos los resultados de la tabla 5.5 vemos que los valores de la
calidad de las exposiciones, Q, varian de 2.4 (Anaya) a 3.2 (Everest). La dispersion,

CV, que muestran oscila entre 0.23 (Editex) y 0.36 (Anaya).

En cuanto a la valoracion de los manuales, la mayor puntuacién, P, con
diferencia, corresponde a SM (69.0), que presenta uno de los indices de calidad mas
altos (3.0) y, ademas, el mayor numero de dispositivos (26). Mientras que Everest,
con un indice de calidad igualmente alto (3.2) obtiene la puntuacién mas baja (16.0)
por mostrar un menor numero de dispositivos (7). Es una prueba concreta de que el

indice de calidad, Q, no va necesariamente asociado a la puntuacion, P, del manual.

13 Adviértase que Q # (ip + ifd + Xfc ) / 3, (Tablas 5.3y 5.4).
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Es de senalar igualmente el papel destacado de Bruiio, con una puntuacion
de 37.7, que presenta un numero de dispositivos (16) y un indice de calidad (2.9)
mayores que la media. A esto afiade una homogeneidad de la calidad (CV=0.31)
mayor que la de SM (CV=0.33).

Manual N Q Ccv P
(atb)

Anaya 16 (5+11) | 2.4 | 0.36 | 25.2

Bruno 16 (10+6) | 2.9 0.31 | 37.7

Edelvives | 10(5+5) | 2.8 | 0.32 | 21.0

Editex 11 (5+6) 3.0 0.23 | 240

Everest 7 (3+4) 3.2 0.29 | 16.0

Mc. Graw Hill | 14 (4+10) | 2.6 0.27 | 234

Oxford 15 (2+13) | 2.5 0.31 | 21.3

Santillana |17 (4+13) 2.6 0.35 | 27.3

SM 26 (20+6) | 3.0 0.33 | 69.0

Vicens Vives | 13 (5+8) 29 0.30 | 26.1

Media 14.5 2.8 031 | 291

Tabla 5.5. Valoracion de manuales de 4° de ESO (2008)

Manuales de 1° de bachillerato

En lo que respecta a los resultados de 1° de bachillerato (tabla 5.6), los
valores de la calidad media de las exposiciones de un manual, Q, van de 2.0 (SM) a
3.0 (Everest). Por su parte, las puntuaciones de los manuales, P, oscilan entre 5.5
(Brufio) y 22.1 (Editex), que es el que presenta mayor numero de dispositivos (14).
En lo referente a la dispersion, los valores de CV van desde 0.17 (Santillana) hasta
0.38 (Oxford). Esto supone una diferencia mayor que en la ESO en cuanto a

homogeneidad de la calidad de las exposiciones.
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En cuanto al numero de dispositivos, se constata que es bastante menor en
1° de bachillerato (media de 8.1) que en 4° de ESO (media de 14.5). Los indices de
calidad, Q, de las exposiciones de bachillerato (media de 2.4) son inferiores a los de
ESO (media de 2.8). De este modo puede bien comprenderse que el valor medio de
P para los manuales de ESO sea bastante mas alto que para bachillerato: 29.1 en
ESO frente a 10.9 en bachillerato. Diferencias tan acentuadas pueden deberse a la
orientacibn mas academicista de la exposicion de contenidos. Ni siquiera la
presencia en 1° de bachillerato de una unidad sobre electricidad y corriente eléctrica,
propicia para incluir dispositivos tecnoldgicos de uso cotidiano, es aprovechada para

ello.

Manual N Q cV =
(at+b)
Anaya 11(3+8) | 25 | 032 | 175
Brufio 5(0+5) | 22 | 023 | 55
Edelvives | 7©*7) | 22 | 018 | 77
Editex 14 (3+11) | 26 | 027 | 22.1
Everest 6(0+6) | 3.0 | 0.30 | 9.0
Mc. Graw Hill | 7 @*8) | 27 | 0.25 | 121
Oxford 6(0+6) | 25 | 038 | 75
Santilana | 2©*9) | 24 | 017 | 108
SM 7(0+47) | 20 | 020 | 7.0

Vicens Vives | 9(0*9) | 21 | 0.24 | 95

Media 8.1 2.4 0.25 | 10.9

Tabla 5.6. Valoracion de manuales de 1° de bachillerato (2008)
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5. ANEXO

5.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE EXPERTOS

Aerodeslizador C. Termografica
Pres. | Fund. | Func. El)\{lses(;z Pres. | Fund. | Func. 5\:':‘;10'2

Autor 5 4 4 4.3 3 2 1 2.0
Exp.1 5 5 3 4.3 3 2 1 2.0
Exp.2 5 4 4 4.3 3 2 1 2.0
Exp.3 5 3 4 4.0 3 2 1 2.0
Exp.4 5 4 2 3.7 3 2 1 2.0
Exp.5 5 4 4 4.3 3 2 1 2.0
Exp.6 5 4 4 4.3 3 2 2 2.3
Exp.7 5 3 3 3.7 3 2 1 2.0
Exp.8 5 4 4 4.3 3 2 1 2.0
Exp.9 5 4 4 4.3 2 2 1 1.7
?’I'Ee)(‘:)if’)‘ 50 | 39 | 36 | 42 | 29 | 20 | 11 | 20

DT 0.0 0.6 0.7 0.3 0.3 0.0 0.3 0.2
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Micréfono Pila de combustible
Pres. | Fund. | Func. ];Vllse;;asl Pres. | Fund. | Func. ];VII:S(I)?

Autor 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.1 3 1 1 1.7 2 2 1 1.7
Exp.2 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.3 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.4 3 1 1 1.7 2 2 2 2.0
Exp.5 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.6 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.7 3 1 2 2.0 1 2 1 1.3
Exp.8 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
Exp.9 3 1 2 2.0 2 2 1 1.7
?’l'zi‘:;_"’)‘ 30 | 1.0 | 18 1.9 19 | 20 | 11 1.7

DT 0.0 0.0 04 0.3 0.3 0.0 0.3 02

182




Acumulador

Panel fotovoltaico

Pres. | Fund. | Func. 3/1[:;(1)2 Pres. | Fund. | Func. ];\i[ses;i

Autor 5 4 2 3.7 2 3 3 2.7
Exp.1 4 5 3 4.0 2 2 2 2.0
Exp.2 4 4 4 4.0 2 2 3 2.3
Exp.3 5 5 3 4.3 2 3 2 2.3
Exp.4 5 4 3 4.0 2 3 2 2.3
Exp.5 5 5 2 4.0 2 2 2 2.0
Exp.6 4 3 2 3.0 2 3 1 2.0
Exp.7 5 4 3 4.0 2 2 3 2.3
Exp.8 4 5 2 3.7 3 2 2 2.3
Exp.9 5 4 3 4.0 2 3 2 2.3
?’l'zf(‘:)i_‘;‘ 46 | 43 | 28 | 39 | 21 | 24 | 21 | 22

DT 0.5 0.7 0.6 0.4 0.3 0.5 0.6 0.2
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CAPITULO 6

ELABORACION DE DOCUMENTOS DE AULA
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6.1. GENERALIDADES

La exposicion de cualquier dispositivo se compone de una serie de elementos
descriptivos y explicativos, debidamente secuenciados y relacionados. Como la
exposicion esta al servicio del dispositivo objeto de estudio, los elementos tedricos
puestos en juego son solo los directamente relacionados con el mismo para su mejor
comprension. Diferentemente sucede cuando se expone un tema disciplinar,
siguiendo un enfoque tradicional, pues se cuida no omitir nada de relieve. En el primer
caso, es el dispositivo el que guia la seleccion de contenidos y su estructuracion; en el

segundo, es la logica de la disciplina la que juega este papel.

Por ejemplo, en el LED es necesario hablar del diodo, elemento basico del
aparato. Pero, aun siendo la rectificacion de la corriente eléctrica su caracteristica
mas importante, veremos que en nuestra propuesta basica no se ha mencionado
porque no interviene en el funcionamiento ni en la explicacion del mismo (s6lo se ha
insinuado a un nivel algo mas avanzado). Por el contrario, en la gran mayoria de los

libros de texto la rectificacion seria lo primero que veriamos al tratar sobre el diodo.

Asi pues, para elaborar documentos hemos abandonado los esquemas
habituales que nos conducen a exponer jerarquicamente un cuerpo teorico, y hemos
dejado que sea el dispositivo el que guie nuestra exposicion. Considerando esta en
si, seguimos pues una estrategia que parte de lo concreto y recurre a conceptos y

leyes de la ciencia a efectos explicativos.

El uso de los dispositivos en la ensefianza esta en sintonia con el espiritu de la
alfabetizacion cientifica y el enfoque de ciencia contextual. Ya hemos visto que la
alfabetizacion cientifica pretende formar en ciencias a todo alumno como futuro
ciudadano. Para ello sugiere contenidos referentes a problemas generales de base
cientifica que afectan a la humanidad (CTS), o contenidos tecnocientificos
pertenecientes al entorno proximo o remoto del alumno (ciencia contextual). De todos
modos, conviene distinguir enfoque de ensefianza, de metodologia de ensefianza.
Asi, los contenidos anteriores pueden ser transmitidos a los alumnos siguiendo
metodologias diferentes. Por ejemplo, dentro del enfoque de ciencia contextual
pueden utilizarse los contenidos cotidianos siguiendo una metodologia de corte

tradicional, donde estos estan subordinados a la teoria; o bien, los contenidos pueden
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situarse en el arranque de una ensefianza de corte inductivo y ser ellos los que

deciden la teoria a considerar, justo la necesaria para explicarlos.

Un documento escolar, ademas, puede orientarse siguiendo alguno de los
diversos modelos de ensefianza. Aqui, aunque se han tenido en cuenta los
conocimientos previos de los alumnos, hemos adoptado una exposicidon de corte
clasico, que puede ser modificada facilmente para hacerla compatible con cualquier

modelo.

Teniendo en cuenta las carencias que los manuales presentan sobre los
dispositivos, que se traducen en que se omiten dispositivos de interés o se ignoran
otros que gozan de las preferencias de los alumnos, un objetivo muy importante es
capacitar a los profesores para disefiar ellos mismos alguna exposicién para incluirla
en el programa. Nuestro propdsito ahora es establecer un procedimiento de
elaboracion de documentos de aula sobre dispositivos, que muestre los elementos a
los que hay que recurrir y los procedimientos y secuenciacién de los mismos que

deben seguirse para llegar al documento final.

Vamos entonces a comenzar indagando las preferencias de los alumnos
acerca de los dispositivos, lo que podra permitirnos elegir con mas propiedad los

dispositivos a estudiar.

6.2. ¢ QUE DISPOSITIVOS ESTUDIAR?
Preferencias del alumnado. Disefio de la encuesta

Nos interesa saber qué dispositivos tecnolégicos de uso cotidiano despiertan
mayor interés en los alumnos, ya que esto podra orientar la elecciéon de los

dispositivos a elaborar.

Se comenzd pasando un sencillo cuestionario en el que se les pedia que
citaran al menos cinco dispositivos cuyo fundamento les gustaria conocer. A partir
de los resultados se confeccion6 una lista con los mas demandados. Previamente

hubo que hacer un tratamiento de esta lista a través de las siguientes operaciones:

- Clarificacidn.- Se procedio a unificar las designaciones (p.ej. “tubo luminoso”
se paso a “tubo fluorescente”), a eliminar los solapamientos (p.ej. “puerta de

188



apertura automatica” se incluyd en “célula fotoeléctrica”, o reagrupar
instrumentos muy afines (p.ej. “CD” y “DVD” en “CD/DVD”).

- Eliminacion.- Supresion de los dispositivos menos citados de la lista (p.ej.
“turbina”). Esto es muy recomendable para no dispersar la atencién de los

alumnos.

- Inclusion.- Estudiando la lista se advirtio que faltaban algunos dispositivos,
no tan impactantes como muchos de los mencionados, pero si muy cotidianos

(p.€j. “fotocopiadora”). Asi pues, completamos la lista con estos otros.

Tras el tratamiento indicado resultdé una lista definitiva, constituida por 30
dispositivos, que fue la que utilizamos para las encuestas. En ningun caso se
pretende que los 30 instrumentos seleccionados sean rigurosamente los tops para
los alumnos. La encuesta es aproximada sobre las preferencias relativas hacia unos

u otros.

Resultados

La muestra encuestada fue de 83 alumnos de 4° de ESO y 43 de bachillerato
(1°y 2°). La encuesta solicitaba de los alumnos que valorasen su interés por conocer
cada uno de los 30 dispositivos (Anexo 4) mediante una escala Lickert de 0 a 3

(0: no me interesa; 1: me interesa poco; 2: me interesa; 3: estoy muy interesado).

Al evaluar los resultados, recogimos las respuestas que manifestaban un
marcado interés (2 o 3 puntos) por el funcionamiento del dispositivo. Los resultados
obtenidos pueden verse en las tablas 6.1 y 6.2, en las que aparece para cada
dispositivo el porcentaje de alumnos que manifiesta interés por él (=2 puntos) y la

puntuacion total de cada dispositivo.

En las tablas figuran solo los dispositivos que suscitaron interés en mas de la
mitad de los alumnos (>50%).
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Discusion

Ante todo ha de sefialarse que los resultados anteriores han sido recogidos
entre alumnos que tienen unas vivencias mas recientes que otras, lo cual hace que
pueden variar segun el momento en que se haga la encuesta. Asi, por ejemplo, el
“aire acondicionado” posiblemente hubiera sido sefialado con mas frecuencia en los
dias iniciales y finales del curso. Por todo ello, el valor concedido a los resultados
anteriores es puramente orientativo para determinar las preferencias que manifiestan

los alumnos por unos y por otros.

En 4° de ESO, tal y como podemos observar, 19 de los 30 dispositivos
propuestos son valorados positivamente (estan interesados o muy interesados en su
funcionamiento) y en bachillerato 21 de la misma lista. En ambos casos todos ellos
obtienen una puntuacién superior a la mitad de la maxima posible (125 en 4°, 65 en

bachillerato).

Cabe destacar la inclinacion de los alumnos hacia lo espectacular y de
vanguardia (p.ej. “pantalla de plasma”, “laser”, “GPS”) y lo que cae en su ambito
intimo de utilizacion (p.ej. “teléfono moévil”, “ordenador”’, “CD/DVD”), frente a lo
rutinario de uso mas arraigado (“tubo fluorescente”, “radio”, “teléfono fijo”) y a lo mas
doméstico (ni “aspiradora”, “frigorifico” o “lavadora” se encuentran entre los

seleccionados).

Es de subrayar la coincidencia de los alumnos de ambos niveles en los
dispositivos valorados positivamente (86% de los casos). No obstante, comparando
ambas listas, vemos que en bachillerato irrumpen con fuerza algunos como
“‘magnetotérmico/diferencial” y que algunos otros como “altavoz/micréfono” superan
a las preferencias manifestadas en 4°. Esto podria ser consecuencia de la extension
del curriculo de bachillerato a nuevos campos donde estos dispositivos tienen su
fundamento. También se constata la tendencia inversa, de caida de atencién de
otros como “ordenador’, quizéds debida al uso acumulado del mismo y a los

conocimientos formales o informales adquiridos sobre él.

190



Muestran

Dispositivo : . Puntuacién
interés

Camara video 93% 211
Ordenador 87% 214
CD/DVD 86% 200
Teléfono movil 84% 191
Pantalla de plasma 84% 189
GPS 83% 189
Pantalla cristal liquido 80% 177
Ecografo/ecografia 72% 166
Laser 71% 165
Radar 69% 162
Paneles solares 69% 131
LED / mando a distancia 66% 154
Radio 65% 160
Fotocopiadora 65% 128
Célula fotoeléctrica 64% 149
Tubo fluorescente 62% 144
Horno microondas 61% 142
Antena parabdlica 59% 144
Altavoz/micréfono 56% 158

Tabla 6.1: Preferencias de los alumnos de 4° de ESO

Dispositivo I\/:l;teesrtégn Puntuacion

Pantalla de plasma 93% 113
Camara video 93% 110
Pantalla cristal liquido 93% 109
Célula fotoeléctrica 81% 97
GPS 79% 94

Radar 79% 91
Teléfono movil 75% 92
Laser 75% 90
Altavoz/micréfono 75% 85
Ordenador 72% 97
Paneles solares 70% 91
Magnetotérmico / Diferencial 70% 80
LED / mando a distancia 68% 81
CD/DVD 68% 77
Ecdgrafo/ecografia 65% 75
Horno microondas 63% 79
Antena parabdlica 63% 74
Tubo fluorescente 60% 71
Fotocopiadora 58% 70
Radio 53% 75

Aire acondicionado 53% 69

Tabla 6.2: Preferencias de los alumnos de bachillerato
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6.3. OPERACIONES BASICAS

Una vez elegido un dispositivo, el proceso de elaboracion de documentos
sobre el mismo incluye diversas operaciones. Quizas la tarea mas complicada es
integrarlas en una estructura donde se encuentren conectadas y secuenciadas
convenientemente, de tal modo que el conjunto resulte coherente y fundamentado.
Vamos a iniciar una primera aproximacion a esta problematica considerando las

operaciones mas esenciales.
Recogida de informacidn

Una vez elegido un dispositivo, encontrar fuentes documentales idéneas no es
siempre facil. Lo habitual es comenzar recogiendo informacion de libros o articulos
que describan con extensidén y claridad el dispositivo elegido. Con frecuencia se
recurre a libros especializados, a libros de texto avanzados, o a articulos cientificos o
técnicos, completando sus carencias con otros documentos. Otras veces se utilizan
documentos escolares de nivel intermedio. En todo caso, el documento-meta es de un

nivel inferior a los de partida.

Entre los documentos que hemos utilizado en nuestro trabajo vamos a

distinguir cuatro tipos, que en orden decreciente de nivel son:
a) Documento especializado (p.ej. articulo en revista especializada)

b) Documento escolar de nivel avanzado (p.ej. manual universitario, cientifico o
técnico)
c) Documento escolar de nivel intermedio (p.ej. manual de bachillerato)

d) Documento escolar de nivel basico (p.ej. correspondiente a ESO). Este

siempre hara las veces de documento-meta.

En general, el material especializado va dirigido a una audiencia muy
restringida y su finalidad es mostrar los aspectos cientifico-técnicos que encierra el
dispositivo, movilizando recursos tedricos a nivel de experto. En el otro extremo

encontramos el material escolar de nivel basico, que trata principalmente de conectar

el conocimiento cientifico con el conocimiento cotidiano para una audiencia poco

madura cientificamente.
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Conocimientos previos sobre el dispositivo

Es muy importante, ademas, no olvidar una fuente de informacién
indispensable en el ambito escolar, como es el conjunto de conocimientos previos que
tienen los alumnos sobre el dispositivo elegido. Estos conocimientos son de hechos
que ellos conocen y de los que esperan una explicacion. Son, pues, contenidos que
exigen ser considerados en la elaboracion del documento. No obstante, es frecuente
que la mayor parte de ellos sean planteados y respondidos en la etapa de recogida de
informacion. En cambio, otros no. De todos modos, si son planteados en los dos

ambitos, razdén de mas para dedicarles especial atencion.
La estructura del documento

Con los materiales recogidos, tanto de informacién sobre el dispositivo como de
conocimientos previos de los alumnos sobre el mismo, se pasa a elaborar el material
escolar (avanzado, intermedio, o basico). En cualquier caso es primordial tener a punto
una estructura general que recoja y ordene los contenidos que van a componer el

documento y marque la secuencia de los apartados.
El nivel del documento

Viene dado por el nivel de conocimientos exigido en la etapa escolar que se
trate. Basta pues estudiar los programas oficiales, que son los que fijan los contenidos,
y no olvidar los libros de texto, que interpretan (a su manera) los anteriores. El objetivo
principal es adaptar los fundamentos tedricos al nivel de los alumnos a los que va

dirigido el documento.

Entonces, cuando se hable que conceptos mas o menos asequibles, la
referencia es el nivel de conocimientos de los alumnos. Igualmente, un razonamiento o
una explicacion pueden quedar invalidadas si contienen de modo central algun

concepto no asequible.
El proceso de transposicion

De las operaciones implicadas en el proceso de elaboracion de documentos
sobre dispositivos la mas esencial es la transposicion didactica, o paso del saber

experto a saber escolar (Chevallard, 1997). El proceso no soélo consiste en recoger
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parcelas de informacion de varias fuentes y aunarlas coherentemente, sino también
en darle forma rebajando el nivel tedrico y prescindiendo de excesos técnicos, es
decir, acentuando el caracter didactico. En esencia, el proceso de adecuacion al aula
es el paso de la vision del especialista a la vision del profesor. Es en esto en lo que

consiste la transposicion didactica.

Como ya se ha indicado, la transposicion es una operacidon muy citada en la
literatura didactica, pero rara vez se han investigado las estrategias utilizadas para
llevarla a cabo. Es cierto que profesores con experiencia son capaces de elaborar
documentos de aula valiosos, aunque esta tarea es realizada de modo intuitivo. Aqui
pretendemos realizarla de modo sistematico, siguiendo una serie de estrategias,

propuestas y comprobadas en el analisis de documentos.

En todo proceso de transposicion se parte de unos documentos y se llega a
otros de nivel inferior. Si se parte de un documento muy especializado (caso a), es
necesario adaptarlo a la ensefianza. Pero si procede de manuales escolares (casos
b,c) esto debe estar ya resuelto y, entonces, el proceso de transposicion para obtener

un documento escolar basico (caso d) puede resultar mas facil.
La redaccion

La tarea de plasmar las ideas recogidas y ordenarlas en la presentacién del
documento puede resultar delicada. Aqui debe darse preferencia al empleo de un
leguaje efectivo y directo, y evitar alardes linguisticos. Sobre todo teniendo en cuenta la
tematica tecnoldégica de que se trata. Es, pues, recomendable el empleo de frases
cortas y de parrafos no muy extensos. No hay que dudar tampoco en repetir palabras,
si esto contribuye a la claridad del discurso. Todo ello es mas recomendable a niveles

basicos.

Por otra parte, en las secuencias mas arduas hay que recordar que las
ilustraciones pueden contribuir eficazmente a rebajar el grado de dificultad de los
contenidos. Cuidando siempre de conseguir una estrecha conexién entre la parte verbal

y la parte iconica del documento.
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6.4. ELABORACION DEL MATERIAL DE AULA

Teniendo en cuenta las operaciones sefaladas, hemos disefiado un
procedimiento para elaborar material escolar de dispositivos. Esta tarea consta de

varias etapas.

- Se establece un esquema general de la exposicion, constituido por:

presentacion (+ finalidad), fundamento, y funcionamiento.

- Elegido un dispositivo, se recoge informacion sobre el mismo y se somete a

un proceso de transposicion didactica, mas riguroso si es de alto nivel.

- Al mismo tiempo se realiza una encuesta para que los alumnos manifiesten
sus conocimientos previos sobre el dispositivo, que complementara la

informacion anterior.

- Con base al esquema se construye un mapa conceptual referido al

dispositivo concreto y ya adaptado al nivel de los alumnos receptores.

- Se redacta el documento final, siguiendo la guia del mapa conceptual
anterior. En esta tarea habra que incluir alguna ilustracion para hacer mas

efectiva la explicacion.

El esquema general debe mostrar los tres bloques fundamentales que
componen la exposicion de un dispositivo: [1] presentacion (+finalidad), [2]
fundamento y [3] funcionamiento. Esta estructura, esbozada como mapa conceptual,
viene representada en la fig. 6.1. Obsérvese la conexion [4] entre fundamento y

funcionamiento.

DISPOSITIVO

(2]

PRESENTACION
(+ FINALIDAD) FUNDAMENT(

_____________________________________________________________________

Fig. 6.1. Esquema general de la exposicion de un dispositivo
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Disponiendo entonces de la estructura general, se rellenan los bloques con
contenidos especificos del dispositivo concreto. Esta etapa conduce al mapa

conceptual de dicho dispositivo, que pone de relieve lo mas esencial del mismo.

Como antes se ha indicado, la eleccion de los contenidos que deben ser
considerados ha de venir precedida de una tarea de recogida de informaciéon de
diversas fuentes. A continuacion sera necesario realizar una transposicion didactica,
sobre todo en el caso de que los documentos de partida sean de alto nivel. La
informacion se completara con los conocimientos previos expresados por los
alumnos sobre el aparato. Seguidamente, tendremos que seleccionar los contenidos

especificos ya elaborados e insertarlos en el bloque correspondiente.

Por ultimo se acomete la redaccién del documento. Ello se hace bajo la guia
del mapa conceptual del dispositivo, que muestra los contenidos mas importantes y
sus relaciones mutuas. Como el mapa conceptual es demasiado esquematico, se
requiere un posterior desarrollo para su perfecta comprension. A esto hay que afiadir
la parte infografica (fotografias e ilustraciones) a fin de facilitar al maximo las
explicaciones. Todo ello ha de ser tenido en cuenta en la redaccién del documento

escolar.

Resumimos las etapas del proceso en el esquema de la fig. 6.2.

Recogida de
informacién .
CODO(.Zlm. [lustracion
previos
transpos.

/ |

redacciéon
cont. esbec. |  Mapa conceptual ,| Documento

|

Estructura general
de la exposicion del dispositivo escolar

Fig. 6.2. Proceso de elaboracion de un documento escolar

En la practica puede suceder que la secuencia no se siga en el mismo orden,
0 que haya retroalimentacion entre etapas del proceso (p.ej. recogida de informacion

y conocimientos previos).
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6.5. UN EJEMPLO: EL HORNO MICROONDAS

Se ha elegido el horno microondas porque es un dispositivo que presenta
aspectos cientificos y técnicos de interés, y que goza, ademas, de las preferencias de

mas del 60% de los alumnos.

Siguiendo la propuesta anterior, hemos elaborado un documento sobre el
horno microondas (Recuadro 1), a fin de incluirlo como contenido escolar de 4° de

ESO. Veamos cédmo se han aplicado en este caso concreto las etapas descritas.
Conocimientos previos

El horno microondas es un aparato familiar y por este motivo los alumnos
conocen muchas cosas de él. Para ponerlas de manifiesto se llevd a cabo una
encuesta en la que participaron 67 alumnos de 4° de ESO. Se les pidié que
escribieran lo que sabian acerca del aparato, lo que habian oido de terceras
personas sobre el mismo y una explicacion de su funcionamiento. La tabla 6.3 (izq.)
recoge los hechos mas frecuentemente sefialados y el porcentaje de alumnos que
los suscribe. Son hechos que hay que incluir en el discurso expositivo y cuidar que el
documento les dé respuesta y justifique. Por el contrario, alguno no mencionado
puede ser interesante (p.ej. los chasquidos que se oyen con frecuencia) y debe ser

también incluido.

Como se ve, todas las afirmaciones expresan conocimiento de tipo empirico u
operativo. Nuestra labor de ensefiantes consiste en rebasar el nivel descriptivo y
proporcionar explicaciones a estos hechos, lo que requiere una minima base teodrica.
Por ello los conocimientos previos habran de ser tenidos en cuenta en la elaboracion
del documento. Posteriormente, una vez redactado el documento final (Recuadro 1),
figuran explicados en él. La tabla 6.3 (der.) indica el fragmento correspondiente y el

apartado en que se ubica.

Por otra parte, es conveniente sefalar que el factor ,conocimientos previos’
influye mas particularmente en niveles inferiores (bachillerato y ESO), pues a nivel
superior las informaciones suministradas pormenorizan mucho mas todos los

aspectos y el alumno suele encontrar en ellas respuesta a sus interrogantes.
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Observaciones % En el documento Ap.

Sirve para calentar comidas 75% | “sirve para calentar los alimentos” 1

Posee una bandeja giratoria 30% | “Para evitarlo... sea mas homogéneo” 1

Funciona conectado a la

o 24% | “la fuente de energia es la electricidad” 1
electricidad

“Puesto... se calientan con mas
dificultad”

Se puede regular para

o)
descongelar 19%

Calienta antes que un horno

21% | “Representa una alternativa a la hornilla” | 1
normal

Oido de terceros

Es peligroso meter algo metalico

(Alguno menciona haberlo visto) 58% | “Pero... objetos metalicos en el horno 4

“La puerta... radiacion se escapa del

Las microondas son perjudiciales | 18% ” 4
horno

Explicaciones

Funciona con ondas (microondas) | 42% | “el agente... son las microondas” 1

La bandeja gira para repartir el 18% “Como no se reparten... mas ’

calor ° | homogéneo”

Tabla 6.3. Conocimientos previos de los alumnos y su justificacién en el documento escolar

Recogida de informacién

Se ha recogido informacion de diversas fuentes, incluidas las de nivel
especializado (Vollmer, 2004). Igualmente se han consultado libros de alto nivel,

libros de texto y documentos recogidos de la red.
Transposicion didactica

Procede entonces aplicar estrategias de transposicion, que tienen en cuenta
el nivel al cual va dirigido y conduce a los contenidos especificos propios del
aparato. Se dan algunos ejemplos de transposicién que se han seguido en la

elaboracion del documento.

- Adecuacion al nivel. En 1 no se alude a las ondas estacionarias con los

conceptos de nodo y antinodo. La explicacion se detiene en una causa proxima: la
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bandeja gira para homogeneizar la temperatura. Se evita asi descender a una causa

ultima que requeriria el uso de conceptos abstractos.

- Aclaracion adicional de topicos. En 2 ha habido que insistir en las unidades,
asi como en el mecanismo de incremento de la temperatura de un cuerpo. También

se han recordado otros contenidos ya estudiados, como la naturaleza de las o0.e.m.

- Tratamiento de la informacion poco asequible. Asi, en 1 al hablar de las
microondas en la camara se emplea un discurso fundamentalmente descriptivo, sin
explicar como se producen estas por efecto de la electricidad. Asi, en 4 se compara

el efecto de la rejilla con el de una pared metalica.

- Supresion de informacion no asequible. En 2 se ha eliminado todo lo
referente a la polaridad de las moléculas H,O, con lo cual tampoco se alude a las

oscilaciones del campo eléctrico.

- Supresion de informacion asequible (para centrarse en lo esencial). En 2 se
utiliza la identificacion de las ondas por su frecuencia, mas familiar por la radioy TV
(la longitud de onda y la relacion Af=c no se mencionan). Como consecuencia, en 4
se silencia la relacién con A de las dimensiones de los agujeros de la rejilla. Por otra
parte, en 3 se ha omitido el mecanismo de descongelacion (“defrost”) con ciclos de

descongelacion.
Estructuray secuencia

La fig. 6.1 ha marcado desde el principio la estructura a adoptar, que se
mantiene a lo largo del proceso y esta presente en el documento acabado, donde los
tres primeros apartados coinciden con los tres bloques fundamentales de la
exposicion. Asi, la presentacién con la finalidad aparece en el apartado 1, el
fundamento se encuentra en 2 y el funcionamiento esta presente en 3. La secuencia
sigue el orden previamente indicado. En cuanto al apartado 4, ofrece respuesta a

interrogantes de los alumnos.
Mapa conceptual

La recogida de informacion incluye la procedente de los conocimientos

previos de los alumnos. Tras efectuar la transposicion didactica en los casos
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oportunos, se procede a elaborar el mapa conceptual del dispositivo. Este muestra

una trama con sus caracteristicas mas esenciales (fig. 6.3).
Redaccion del documento escolar

El mapa conceptual del dispositivo va a servir de guia para redactar el
documento final (Recuadro 1). En este aparecen expuestas con mas detalle las
caracteristicas del aparato. El esquema de bloques del mapa se ha mantenido,
ahora en forma de apartados. Se ha incluido una ilustracion del horno en la que se
aprecian sus componentes principales. Sirve de apoyo a la descripcion del aparato y

a las explicaciones dadas.

Se ha afiadido algun detalle que no figura en el mapa, por exigencia de los

interrogantes previos de los alumnos (p.ej. la interaccidén con los metales).

HORNO MICROONDAS

se basa en calienta por
PRESENTACION
(+ FINALIDAD) FUNDAMENTO FUNCIONWMIENTO
__________________________________ pmmmmmmmmmmmmm e N_ o ______

A
un aparato [ las microondas ] las microondas
electrodoméstico son absorbidas por

que pueden l los alimentos (que

contienen H,0 )

consta

ser absorbidas por
de

las moléculas H,0

lo que i
supone :

camara de

lo que produce
A

magnetrén

A 4

(produce coccién e N
microondas) un aumento de su un aumento de la
movimiento temperatura de
\ ) J .
los alimentos
y por tanto
calentar los - ~
alimentos de la temperatura
del agua
\ J

Fig. 6.3. Mapa conceptual del horno microondas
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RECUADRO 1 EL HORNO MICROONDAS (42 ESO)

1. El horno microondas

Es un aparato presente en la cocina de muchos de nuestros hogares que sirve para calentar los
alimentos. Representa una alternativa a la hornilla tradicional, donde el calentamiento se produce
por combustion de butano o metano. Aqui, en cambio, la fuente de energia es la electricidad y el
agente que provoca el calentamiento son las microondas.

En un horno microondas (ver fig.) las microondas se generan en el magnetrén y llegan a la cAmara
de coccidn, que es donde se colocan los alimentos. Como las microondas no se reparten por igual en
toda la cAmara, podrian provocar en los alimentos partes quemadas y partes frias. Para evitarlo, estos
se colocan en una bandeja que, al girar, hace que el calentamiento sea mas homogéneo.

2. Las microondas y sus propiedades

Las microondas, como la luz visible, son ondas electromagnéticas, es decir estan formadas por
campos eléctricos y magnéticos. La diferencia con la luz visible es que tienen frecuencias inferiores.
Las microondas van de f =300 MHz a f =300 GHz.  (Hz = hertzio // 1 MHz=10Hz y 1 GHz=10° Hz)

Cuando las microondas inciden sobre la materia pueden ser absorbidas o reflejadas. Las
microondas son absorbidas por muchos cuerpos, como el agua. En cambio, otros como los metales las
reflejan. En el agua la energia de las microondas provoca un movimiento intenso de las moléculas
H:0, lo que, segun la teoria cinética, es la causa de un incremento de su temperatura.

3. Alimentos: absorcion

La mayoria de los alimentos (carne, pescado, leche, etc.) contiene una alta proporciéon de agua.
Cuando un alimento se coloca en la cAmara de coccion, las microondas, debido al movimiento de las
moléculas H,0 que contiene, le producen un aumento de su temperatura. Este es tanto mayor o tanto
mas rapido cuanto mayor su contenido en agua.

Algunas veces se oyen chasquidos porque el agua encerrada dentro del alimento llega a
vaporizarse y sale al exterior abruptamente.

Puesto que en el hielo, al ser un sélido, las moléculas H,0 se encuentran mas fuertemente unidas
entre si, el movimiento esta restringido y por esta razén los alimentos congelados se calientan con
mas dificultad.

4, Metales: reflexion

Los metales reflejan las microondas. Es lo que ocurre en las paredes metalicas de la cAmara de
cocciéon. No obstante, un porcentaje minimo de ellas es absorbido, lo que provoca un leve
calentamiento si el objeto metdlico es grande (p.ej. las paredes del horno). Pero si es pequefio (p.ej.
cucharilla, tenedor), dado su reducido calor especifico, puede alcanzar altas temperaturas. En esta
situacién pierde electrones (efecto termoidnico) y se carga positivamente, pudiendo producirse
alguna chispa eléctrica. De ahi las recomendaciones de no introducir objetos metalicos en el horno.

Hay también que sefialar que el cristal de la puerta delantera esta recubierto con una rejilla
metalica, que, por tener unos agujeros muy pequefios, actia como una auténtica pared metalica. Por
tanto, poca o nula radiacién se escapa del horno.

Cémar< de coccidn Guia de ondas

A= )

l \ — Magnetron
Q

=
1P
| Fuente de
\- L/ alimentacion
— Bandeja

Esauema de horno microondas
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6.6. PROFUNDIZANDO EL PROCESO DE TRANSPOSICION

Para completar y confirmar los mecanismos de transposicion antes expuestos
hemos creido que un procedimiento efectivo seria partir de un documento de alto nivel
y seguir un proceso de adaptacién por via descendente, sin recoger informacién
adicional. Este proceso en cascada pone mas en evidencia la transposicion didactica

y sus estrategias.
Documento especializado = Documento escolar avanzado

Vamos entonces a estudiar como adaptar un documento especializado sobre el
horno microondas (Anexo 8. Vollmer, 2004) y transformarlo primeramente en un
documento escolar de nivel avanzado (Anexo 9). Puesto que se trata de un articulo
muy especializado, se ha sometido a un proceso previo de adaptacion. Las principales
decisiones adoptadas se detallan a continuaciéon con ejemplos y son recogidas en la
tabla 6.4.

1) Alteracion de la estructura y secuencia. Para la estructura del documento
meta se ha elegido un criterio disciplinar, mas acorde con el alto nivel del documento
de partida. En consecuencia, la exposicion se inicia tratando del fendmeno o proceso
base del dispositivo, las microondas, y siguiendo el orden del proceso general,

incluido el mecanismo de funcionamiento.

Asi, se ha disefado un esquema de bloques conceptuales (fig. 6.4) que corrige
el orden de exposicion del articulo inicial, el cual desarrollaba la interaccién de las
microondas con los metales antes de tratar la produccién de las mismas en el
magnetron o de su absorcién por los alimentos.

— 3. Absorcién
H,0 alimentos

Son producidas Interaccionan con
por la materia

2. Magnetrén « 1. MICROONDAS

Son conducidas y — 4, Reflexidn
mantenidas en la metales

5.Céamara

Figura 6.4. Bloques conceptuales de la exposicion de alto nivel
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Los bloques conceptuales son los que van a marcar los apartados y
subapartados de la exposicion. En el ap.4 del documento adaptado (Anexo 9) se han
desglosado contenidos del mismo tépico (reflexion en metales) en subapartados, o en
3c se han separado y trasladado a un lugar de menos relieve la cuantificacion de la
potencia absorbida por un dieléctrico en funcion, entre otras, de la parte imaginaria de

la constante dieléctrica.

2) Aclaracion adicional de tépicos. En cuanto a aclarar topicos que los
especialistas dan por sabidos, encontramos también ejemplos, cuando el documento
meta se detiene en aclarar que las ondas estacionarias se producen en recintos
cerrados o semicerrados, o cuando en 3a se diferencian los efectos sobre la materia

de las diversas categorias de o.e.m.

3) Supresioén de informacion no asequible. En el documento especializado se
discute la relacion entre las dimensiones del horno y su consumo con los modos que
pueden actuar simultdneamente. Esta cuestion, no esencial y enfocada tedricamente,

se suprime en el documento meta.

4) Tratamiento de informacién poco asequible. En el documento meta se
recurre a la descripcidn, en lugar de explicacion, para exponer en 5b que la
homogeneidad del campo puede estimarse a partir del numero de modos que pueden

ser excitados de frecuencias proximas a las del magnetrén.

5) Supresion de informacién asequible. Tratando de prescindir de conceptos y
desarrollos muy técnicos, se han suprimido propuestas de formulas muy empiricas para
calcular determinadas variables. Por ejemplo, sobre el tiempo de permanencia de las
ondas al apagar el horno, se indica sin mas que depende del factor Q, segun la
ecuacion: E(t) = E(0)exp(-wt/Q).

Asimismo, aparecen con frecuencia ejemplos numéricos de escaso valor
didactico que no deben ser recogidos. Asi por ejemplo, se suprime que en el magnetron
la separacion anodo-catodo es de varios mm, las frecuencias que puede generar son

de 1-40 GHz, su rendimiento es de un 80%, el tiempo de vida es de unas 5000 h, etc.

6) Adecuacion al nivel. Como se trata de un caso de transposicion donde el

documento de partida y el documento meta son ambos de alto nivel, normalmente el
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factor nivel no debe diferir sustancialmente. Si quisiéramos precisar, habria que
concretar a qué nivel de la educacion superior al que va dirigido. Aun asi, la
ausencia de programas coordinados en esos niveles sigue haciendo ardua la tarea

de precisar.

Estrat. Documento especializado Documento escolar avanzado

Tras una breve introduccion aparece: Se corrige el orden:

1° - Interaccién de microondas con
metales

1°.- Produccidon de microondas.
Absorcién por los alimentos

Reflexion en metales

Se separa en subapartados

Se insiste en que se producen en

Ondas estacionarias .
recintos cerrados

2
" Se diferencian los efectos sobre la
Ondas electromagnéticas ) . )
materia, segun el tipo de o.e.m.
Relacién dimensiones del horno — modos .
3 Se suprime

que pueden actuar simultaneamente

Dependencia homogeneidad del campo
4 |con el n° de modos cercanos a la f del
magnetrén

Se recurre a la descripcién

El t de permanencia de las ondas en el

5 |horno es: Se suprime
E(t) = E(0) exp(-wt/Q)
. . 4 0]
5 El rendimiento del magnetrén es del 80% Se suprime

y su tiempo de vida de unas 5000 h

Tabla 6.4. Ejemplos de aplicacién de las estrategias al documento especializado

Documento escolar avanzado = Documento escolar intermedio (2°bach)

Vamos a ver ahora las estrategias de transposicion didactica aplicadas al
documento escolar avanzado en el proceso de obtencion de un documento escolar

intermedio (Recuadro 1), dirigido a 2° de bachillerato.

1) Alteracién de la estructura y secuencia. Puesto que se trata de llegar a un
documento de educacion secundaria, es mas coherente fijar ahora la estructura
segun un criterio menos disciplinar y mas préximo al dispositivo. La experiencia

recogida en los analisis de las exposiciones llevados a cabo (caps. 4 y 5) han
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mostrado una estructura en tres bloques: presentacién, fundamento vy
funcionamiento (fig. 6.1). Esta va a ser la estructura y la secuencia que vamos a

adoptar a partir de aqui.

La estructura fijada modela los apartados de la exposicion. En consecuencia, lo
primero que hay que hacer es presentar el dispositivo y senalar su finalidad y su
constitucion (ap. 1, Recuadro 2). Sigue un bloque que expone el fundamento del
mismo, donde se habla de las microondas y sus caracteristicas (ap.2). Se pasa
entonces al funcionamiento del aparato, explicando el mecanismo de calentamiento
de los alimentos (ap.3). Se comentan también efectos que han sido sugeridos por los

alumnos (ap.4).

2) Aclaracion adicional de topicos. En nuestro caso ha habido que recordar
las unidades y sus multiplos (ap. 2), o el mecanismo de incremento de la
temperatura de un cuerpo segun la teoria cinética (ap.2). Se ha insistido igualmente
en la relacion entre f y A (ap.2), polaridad de moléculas (ap.2), campo eléctrico
oscilante de las o.e.m. (ap.2) y su interaccion con las moléculas polares (ap.2).
Asimismo se han recordado contenidos ya estudiados, como por ejemplo la

naturaleza de las o.e.m. (ap.2).

3) Supresion de informacién no asequible.

- Una estrategia frecuente es suprimir variables no esenciales que intervienen
en un fendbmeno complejo. Por ejemplo, se elimina la discusion de los diversos
factores que intervienen en la absorcion, como la frecuencia y su relacion inversa con
la penetracion, que buscaba justificar que la frecuencia de trabajo del horno
(f=2,45GHz) no puede ser muy elevada porque siendo entonces la absorcion menor,

puede penetrar mas en el alimento.

- Muy frecuentemente se recurre a suprimir eslabones de una cadena causal,
dejandola simplificada con dos términos ya familiares. Por ejemplo en el ap.1 se da
por hecho que en el horno se forman las microondas soélo con enchufar, sin
especificar por qué mecanismo se producen en el magnetron. En la cadena de

relaciones causales se han suprimido las intermedias, que son muy problematicas
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por tener que asimilar de golpe un conjunto de entidades, fenédmenos, conceptos y
leyes poco asequibles. Como resultado quedan dos términos extremos: 1°) al

enchufar, funciona el magnetrén y 2°) produce microondas.

- Un ejemplo semejante encontramos en el ap.4, donde se omite el

mecanismo de reflexion de las o.e.m. en metales.

4) Tratamiento de informacién poco asequible

- Encontramos también algun ejemplo de que cuando en el caso de un
fendmeno, aparato, o parte de éste, la explicacion es complicada, se puede recurrir
a una descripcion. Asi, por ejemplo, vemos que en el ap.1 aparece un discurso
fundamentalmente descriptivo del magnetron, sin abordar el mecanismo por el que

produce las microondas.

- En otros casos se recurre al uso de la analogia. Por ejemplo, en 4 se

compara el efecto de la rejilla con el de una pared metalica.

5) Supresion de informacion asequible. Entre los diversos casos de esta

modalidad aqui encontramos:

- Se suprime informacién por ser no esencial y que no mencionan los
alumnos. Por ejemplo, en el ap.3 se omiten casos particulares como el de los
alimentos salados, en estrecha conexion con el calentamiento de los alimentos

provocado por las microondas.

- Informaciéon referida a detalles técnicos, que son poco significativas.
Ejemplo: en el ap.3 se omite el mecanismo de descongelacion (“defrost”) con ciclos

de descongelacion.

- Informaciones colaterales. En el ap.3 se omite lo relativo a la posibilidad o no
de alteracion de los alimentos por las microondas (que ningun alumno ha citado).
Esta cuestion constituye un tema colateral, que al no tener informacion sobre su

influencia en la salud, no se ha abordado.

- Informacion basada en objetos o acontecimientos muy concretos. De este

modo, en el ap.4 se omiten ejemplos de algunos objetos metalicos (p.ej. flamento de
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bombilla) que, para demostracion, se introducen en el microondas. Al haberse
expuesto el comportamiento de los metales en general, tales ejemplos pueden

suprimirse.

- Informacién ajena al aparato, pero presente en otros siguiendo la estrategia
de discriminacion de conceptos proximos. Ejemplo: en 2 no se mencionaron los
efectos de las radiaciones UV e IR sobre la materia, a efectos comparativos. En
caso de que se hubieran incluido, sirven para aclarar el papel de las microondas,
situandolas entre las demas o.e.m., y al mismo tiempo ampliar los conocimientos,

saliéndose fuera del propio aparato.

6) Adecuacion al nivel.

El nivel en este caso viene marcado por los conocimientos que deben tener
los alumnos a los que va dirigido el documento meta (2° bach), que puede
conocerse por las disposiciones oficiales o por los libros de texto correspondientes.
En la tabla 6.5 se dan los contenidos que componen el documento avanzado (los
fendmenos y procesos se sefalan con *). En ella se marcan con fondo gris aquellos
contenidos que ya no figuran (o se han alterado sustancialmente) en el documento

de bachillerato.

Apart. Contenidos Nivel avanzado / 2° bach

microondas / o.e.m /A, f, Af=c / unidades
magnetrén/ *mov. de electrones en E y B / resonancia / *producciéon de microondas

campos E y B / campos oscilantes/ polaridad H,O / polaridad inducida / t? cinética /
2 |*absorcion de E, mecanismo / coef.absorcion, a / penetracion 6, a=1/d/n/¢€/
justif. de 2,45 GHz

*reflexion en metales / estructura metalica / *absorcion de E por electrones libres/
3 [|Freradiacion de p-ondas / fase / €/ 8 / jaula de Faraday / o. estacionarias, condiciones /
polarizacién / dieléctrico

4 | *uniformidad de t? en la camara / *o. estacionarias en 3D / factor de calidad Q

Tabla 6.5. Contenidos que figuran en el documento avanzado (todos) y en el documento de bachillerato
(los que no van en fondo gris)
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Documento escolar intermedio (2°bach) - Documento escolar basico
(4°ESO)

Prosiguiendo el proceso de transposicion vamos a pasar ahora del documento
escolar de nivel intermedio (2° bach.) a otro de nivel basico (4° ESO). La diferencia
entre ambos es mucho mas reducida que la anteriormente estudiada. Pese a que,
como vamos a ver, se han suprimido contenidos de 2° de bachillerato, uno de los
apartados (ap. 3) se mantiene igual, ya que los contenidos son asequibles a este
nivel. En estas circunstancias para la labor de transposicion interviene sobre todo el
nivel de conocimiento de los alumnos, fijado por los programas oficiales y reflejado

en los libros de texto.

La versién 4° ESO, elaborada en base a la de 2° bachillerato, no ha afadido
nuevos contenidos. Se ha procurado también en 4° ESO rebajar el nivel tedrico
eliminando algun concepto (p.ej. calor especifico), que figura en los manuales de
este curso. E inversamente, se mantiene el efecto termoionico, que no figura en el
programa, pero es un contenido facilmente entendible (al nivel que se explica),
porque es esencial para explicar un hecho muy conocido que ocurre con frecuencia

en el microondas.

Pasamos a comentar la aplicacion de las estrategias de transposicion para

convertir el documento de 2° de bachillerato en otro adaptado a 4° de ESO.

1) Alteracién de la estructura y secuencia. No se ha producido ningun cambio

al respecto. Se han mantenido ambas y, consecuentemente, los mismos apartados.

2) Aclaracion adicional de topicos. Sélo se ha realizado alguna aclaracion

puntual, como por ejemplo “Hz = hertzio” (ap.2).

3) Supresion de informacién no asequible.
- En el ap.1 se suprime la descripcion de los componentes del magnetron.

- En el ap.2 se suprime todo lo referente a moléculas polares v,
concretamente, a la polaridad de las moléculas H;O. No tiene entonces sentido

mantener las oscilaciones del campo eléctrico, ni la interaccidon campo-moléculas.
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- En el ap.4 se suprime todo lo referente a las ondas estacionarias con los

conceptos de nodo y antinodo.

4) Tratamiento de informacion poco asequible.

Hay casos en que se sustituye la explicacion por una descripcion. Asi, para
tratar el problema del desigual reparto de la temperatura en la camara, se evita la
explicacion basada en ondas estacionarias, sustituyéndola por una descripcidon

basada en el giro de la bandeja (ap. 1).

5) Supresion de informacién asequible.

- En el ap.2 se suprime la identificacion por A, ya que no se da Af=c y se
identifican las ondas por su frecuencia (mas familiar por la radio y TV), mas que por

SU A.

- En el ap.4, a remolque de la supresion de A, han de omitirse los detalles de

las dimensiones de la rejilla y su relacion con A.

- En el ap. 4 se prescinde del concepto de calor especifico para aligerar de

teoria la exposicion.

6) Adecuacion al nivel.

El nivel viene fijado por los conocimientos que deben tener los alumnos a los
que va dirigido el documento meta (4° ESO), que puede conocerse por las
disposiciones oficiales o por los libros de texto correspondientes. En la tabla 6.6 se
dan los contenidos que componen el documento de bachillerato de partida (los
fendmenos y procesos se sefialan con *). En ella se marcan con fondo gris aquellos
contenidos que se han suprimido (o0 alterado sustancialmente) en el documento de
ESO. Se han marcado también con fondo gris estos mismos contenidos en el
documento de bachillerato (Recuadro 2).
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Apart Contenidos 2°bach / 4°ESO

1 | microondas/ magnetron/ campo E y campo B

o.e.m./ campo oscilante/ f / N/ Af=c/ Hz/ polaridad H,O/ *absorcion de E, mecanismo/ t?
cinética

3 | *calentamiento de alimentos/ vaporizacion/ H,O en el hielo

*reflexion (y absorcion) en metales/ ondas estacionarias/ nodos y antinodos/ calor
4 | especifico/ *electrizacién de metales por calentamiento/ *efecto de pantalla y A (jaula de
Faraday)

Tabla 6.6. Contenidos que figuran en los documentos escolares de 2° bach (todos) y 4° ESO (los que no

van en fondo gris)

RECUADRO 2 EL HORNO MICROONDAS (22 bach.)

1. El horno microondas

Es un aparato presente en la cocina de muchos de nuestros hogares que sirve para calentar los
alimentos. Representa una alternativa a la hornilla tradicional, donde el calentamiento se produce
por combustion de butano o metano. Aqui, en cambio, la fuente de energia es la electricidad y el
agente que provoca el calentamiento son las microondas.

En un horno microondas (ver fig.) las microondas se generan en el magnetrén, un tubo de vacio
sometido a un fuerte campo eléctrico y otro magnético perpendiculares. Para hacer el calentamiento
mas homogéneo, los alimentos se colocan en una bandeja giratoria.

2. Las microondas y sus propiedades

Las microondas, como la luz visible, son ondas electromagnéticas, es decir estan formadas por
campos eléctricos y magnéticos oscilantes. La diferencia con la luz visible es que tienen frecuencias
inferiores, que van de f =300 MHz a f =300 GHz (1 MHz=109Hz y 1 GHz=10°Hz). Esto corresponde a
longitudes de onda entre A=1m y A=1mm (f- A=c; c: v de la luz).

Cuando las microondas inciden sobre la materia pueden ser absorbidas o reflejadas. Las
microondas son absorbidas por muchos cuerpos, como el agua. En cambio, otros como los metales las
reflejan. En el caso del agua, puesto que sus moléculas, H,0, son muy polares son absorbidas en alto
grado. De este modo las oscilaciones del campo eléctrico de las microondas provocan variaciones
muy rapidas en la orientaciéon de las moléculas H20. Segun la teoria cinética, este movimiento
intenso de las moléculas es la causa de un incremento de la temperatura del agua.

3. Alimentos: absorcion

La mayoria de los alimentos (carne, pescado, leche, etc.) contiene una alta proporcién de agua.
Cuando un alimento se coloca en la cAmara de coccion, las microondas, debido al movimiento de las
moléculas H,0 que contiene, le producen un aumento de su temperatura. Este es tanto mayor o tanto
mas rapido cuanto mayor su contenido en agua.

Algunas veces se oyen chasquidos porque el agua encerrada dentro del alimento llega a
vaporizarse y sale al exterior abruptamente.

Puesto que en el hielo, al ser un sélido, las moléculas H,0 se encuentran mas fuertemente unidas
entre si, el movimiento esta restringido y por esta razdén los alimentos congelados se calientan con
mas dificultad.
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4. Metales: reflexion

Los metales reflejan las microondas. Es lo que ocurre en las paredes metalicas de la cAmara de
coccion. Cuando las microondas llegan a esta se reflejan y forman ondas estacionarias. Los nodos y
antinodos de estas, segin su situacién, podrian provocar en los alimentos partes quemadas y partes
frias. Para evitarlo, se colocan en la bandeja giratoria.

Aunque los metales reflejan las microondas, un porcentaje minimo de ellas es absorbido, lo que
provoca un leve calentamiento si el objeto metalico es grande (p.ej. las paredes del horno). Pero si es
pequeiio (p.ej. cucharilla, tenedor), dado su reducido calor especifico, puede alcanzar altas
temperaturas. En esta situacion pierde electrones (efecto termoidnico) y se carga positivamente,
pudiendo producirse alguna chispa eléctrica. De ahi las recomendaciones de no introducir objetos
metalicos en el horno.

Hay también que sefialar que el cristal de la puerta delantera esta recubierto con una rejilla
metalica, cuyos agujeros, al ser pequefios comparados con la A de las microondas, actiia como una
pared metalica (jaula de Faraday). Por tanto, poca o nula radiacién se escapa del horno.

Ca’mari de coccién Guia de ondas

A= )

l \ &7— Magnetréon
<
e»}@
\ | ' Fuente de

k- L/ alimentacion

o——

— Bandeja

Esauema de horno microondas

6.7. ESTRATEGIAS DE TRANSPOSICION

Resumimos a continuacion las estrategias que hemos detectado en los

estudios anteriores sobre la transposicion didactica de documentos.

1) Alteracion de la estructura y secuencia. En primer lugar debe disefarse
una estructura constituida por varios bloques, que reagrupe los contenidos mas
relacionados. Esto puede hacerse siguiendo criterios diferentes. Nosotros hemos
considerado para documentos de alto nivel uno mas disciplinar, que arranca del
concepto base que fundamenta el dispositivo y va a explicar su funcionamiento (p.e;.
las microondas, en el caso del horno microondas); y otro para documentos de nivel
inferior mas escolar, que arranca de la presentacion del aparato, seguida por su

fundamento y funcionamiento.
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Sea uno u otro, el uso de un esquema de bloques conceptuales o de un mapa
conceptual clasico aporta una ayuda inestimable. El esquema orientara la estructura
del documento marcando la division en apartados de los contenidos y su
secuenciacion. Esta estructura podra mantenerse (salvo recortes) hasta el

documento escolar basico.

2) Aclaracion adicional de tdpicos. Con frecuencia, dada la diferente
audiencia a la que se dirigen los documentos, hay que aclarar en el documento de
aula aspectos que en documentos de alto nivel no es necesario (conceptos tedricos,
relaciones entre variables, etc.). Asimismo conviene insistir en contenidos ya

estudiados para recordarlos o reforzarlos.
3) Supresion de informacion no asequible.
Esto puede hacerse de varias maneras, segun la ocasion.

a) Cuando la informacion contiene elementos no asequibles y no esenciales
para el dispositivo es facil suprimirlos. Muchas veces ocurre, ademas, que la

supresion de un concepto arrastra la de otros subordinados.

b) Muy frecuentemente la informacién se encuentra formando parte de una
cadena causal, de la que son conocidos los extremos. En tal caso, pueden
suprimirse los eslabones intermedios, dejando una cadena simplificada con sélo dos

términos
4) Tratamiento de informacién poco asequible.

a) Recurso a la descripcion. Es una estrategia facil de emplear, que consiste
en utilizar la descripcion, en lugar de la explicacién. Cuando en el caso de un
fendmeno o aparato la explicacién es complicada se puede recurrir, pues, a una

descripcion.

b) Recurso a la analogia. Siguiendo esta estrategia se compara una situacion
dificil de comprender con otra bien conocida y entendida, estableciendo lazos

relacionales entre esta ultima y la primera.
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5) Supresion de informacion asequible.

En la transposicién puede suprimirse informacién que los alumnos podrian
entender bien, ya que los elementos de que se compone son conocidos o faciles de
asimilar. Suelen ser informaciones complementarias, la mayoria perfectamente

prescindibles.

En todos los casos la supresion se hace con el proposito de no recargar el
documento de contenidos, porque esto desvia la atencion sobre lo fundamental y
hace que se pierda el hilo explicativo. Ademas, su posible inclusién no aportaria
mayor claridad al discurso, sino, en todo caso, mas informacion. No obstante, si
optamos por lo ultimo, no habria inconveniente en mantener algun contenido

particular.

Dentro de esta modalidad son muy frecuentes los casos de informaciones
referidas a detalles técnicos sobre el funcionamiento del aparato, que no aportan
novedades a los principios nucleares, o aquella que aporta elementos que no
intervienen en el aparato, pero que clarifica la exposicidon al emplear la estrategia de

discriminacion de conceptos proximos.
6) Adecuacion al nivel.

La mayoria de las veces unos mismos hechos pueden ser explicados a
niveles diferentes, si bien es cierto que un nivel mas superficial suele ser menos
preciso. El nivel de la explicacidon elegido en la elaboraciéon del documento depende
de los conocimientos de los alumnos destinatarios, segun el curso en el que se

encuentren.

Obsérvese, ademas, que el nivel de conocimiento de los alumnos es la
herramienta que permite estimar el nivel de explicacion como adecuado o no.
Igualmente es el que determina, en el caso de las estrategias 3, 4 y 5, si la
informacion es no asequible, poco asequible, o asequible para los alumnos de un

determinado curso.

Por este motivo se insiste, antes de realizar cualquier tarea, en tener muy en
cuenta los contenidos de los programas oficiales. Como complemento, conviene

también hacer un analisis de los contenidos implicados en los documentos de alto
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nivel. La mayoria son conceptos, pero también tenemos leyes, teorias/modelos,

fenémenos y procesos.

6.8. EJEMPLO ADICIONAL 1: LA LAMPARA LED

Pasamos ahora a estudiar otro ejemplo de elaboracion de documentos: la
lampara LED. La exposicion de un dispositivo suele venir marcada por un elemento
estructural propio. Asi, hemos visto que en el horno microondas encontramos un
agente destacado (las microondas) que proporciona la base explicativa del mismo.
En el caso del LED, en lugar de un agente, tenemos un proceso (la emisién de luz),

que es el que centra la exposicion.

La lampara LED gira alrededor de un elemento fundamental como es el diodo-
LED. No sélo es de gran actualidad en nuestros dias sino que, ademas, goza del
interés de los alumnos con porcentajes entre 60-70% de preferencia (tablas 6.1 y
6.2).

Vamos a considerar primero la elaboracion de un documento escolar de nivel
intermedio, dirigido a 2° de bachillerato. A continuacion, y siguiendo un proceso
similar, a partir del documento intermedio vamos a elaborar un documento de nivel
basico, dirigido a 4° de ESO. Con ello podra corroborarse la adecuacién de las
normas establecidas anteriormente, al tiempo de poder ser enriquecidas con nuevas

aportaciones.
Elaboracion del documento de 2° bach (Recuadro 6.3)

- Conocimientos previos. ElI LED es conocido por los alumnos por tenerlo en
muchos electrodomésticos indicando la posicion de stand-by. La ldmpara LED ha

aparecido mas tarde y comienza a ser cada vez mas familiar.

Para averiguar qué saben los alumnos sobre el dispositivo se realizd6 una
encuesta en la que participaron 25 de bachillerato y 58 de 4° de ESO. Para una facil
identificacion, el profesor puso previamente ejemplos conocidos de LED. Puesto que
las respuestas en ambos cursos fueron muy similares, se reunieron en una sola
tabla (tabla 6.7).
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- Recogida de informacion. Se ha consultado, sobre todo, libros de texto de

nivel universitario (p.ej. Serway, 2005, pp. 714-722). Se han tenido en cuenta,

igualmente, los conocimientos previos manifestados.

Observaciones % En el documento Ap.
Produce luz 71% | ¢Por qué emite luz? 3
Esta en lamparas, semaforos, linternas | 60% | han reemplazado.... linternas). 1
Funciona conectado a la corriente 55% | ...para conectarla a la corriente 1
Se calienta menos que una bombilla o, | corrientes muy débiles... muy
18% 1

trad. elevado
Se usa como luz-piloto (el diodo-LED) 37% | EI LED... como luz indicadora 1
Es de pequefio tamafio (el diodo-LED) [ 17% | ... pequefios LEDs individuales 1
Oido de terceros
Gasta poca energia 62% | La bombilla... muy débiles 3
Explicaciones
Funciona como una bombilla pero en o, | [La explicacién dada es falsa.

~ 31% . ) . 2/3
pequeno Constituye una idea previa]

Tabla 6.7. Conocimientos previos de los alumnos y su justificacion en el documento escolar

- Transposicion didactica. Se han aplicado las estrategias de transposicion

que tienen en cuenta el nivel del documento a elaborar (2° bach) y conduce a los

contenidos especificos de la lampara LED que van a ser considerados. Algunos

ejemplos de transposicion se dan seguidamente.

Adecuacion al nivel. Para explicar los semiconductores se descarta la teoria

de bandas y se recurre a la estructura covalente de dichos materiales (Si, Si+As,

Si+Ga), que es estudiada en Quimica de este curso.

Aclaracién adicional de topicos. En el ap.2 se ha recordado la clasificacién de

las sustancias segun el grado de conductividad que presentan (conductores,

aislantes y semiconductores), sefialando la causa de su diferente comportamiento.

En 3 se marca la diferencia entre la lampara LED y la bombilla tradicional.
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Tratamiento de la informacién poco asequible. En 2, para explicar que el
movimiento de los e-ligados equivale a un movimiento de huecos en sentido

contrario, se recurre a la analogia de la cola del autobus.

Supresion de informacion no asequible. No se ha considerado el estudio de
los procesos que tienen lugar en la region de agotamiento de la union p-n. Tampoco
se alude a los conceptos de campo interno y ddp interna en funcion de su distancia a

la superficie de contacto p-n, ni a la polarizacién directa e inversa y sus grados.

Supresion de informacién asequible. En 3 no se recoge la referencia a que el
numero de e-libres ha de mantenerse constante a una temperatura determinada.
Entonces, por cada e-libre que cae en un hueco ha de liberarse otro e-ligado, lo que

explica que no se agoten ni e-libres ni huecos.

- Estructura y secuencia. Se ha seguido el esquema general (fig. 6.1), con los
tres bloques caracteristicos ya definidos. Asi, la presentacién con la finalidad
aparece en el apartado 1, el fundamento se encuentra en el ap.2 y el funcionamiento

esta presente en el ap.3.

- Mapa conceptual. Tras la recogida de informaciéon y la transposicion
didactica correspondiente, se procede a elaborar el mapa conceptual de la lampara
LED (fig.6.5). Para ello se encajan los contenidos especificos en el esquema general

de los tres bloques.

- Redaccion del documento. Siguiendo la guia del mapa conceptual, se
redacta el documento de 2° de bachillerato (Recuadro 6.3). En él se mantienen los
tres bloques en forma de apartados. Se han incluido ilustraciones, quizas mas de lo

habitual, que se justifican por la necesidad de aclarar procesos que no son simples.
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RECUADRO 6.3 LA LAMPARA LED (22 bach)
1. ;QUE ES LA LAMPARA LED?

El LED se ha empleado desde tiempo atras como luz indicadora en aparatos electrodomésticos.
Consta (fig.1izq) de una minuscula pastilla de material semiconductor, envuelta en una carcasa de
plastico, de la que salen dos patas metalicas para conectarla a la corriente. Basta una corriente muy
pequeiia (bajo consumo) para que brille normalmente.

Mas recientemente ha aparecido la lampara LED, que esta constituida por un conjunto de
pequefios LEDs individuales (fig.1der). De ahi los puntos de luz que se observan en ella. Se encuentra
entre las de bajo consumo, que han reemplazado a las tradicionales de incandescencia (en uso
domeéstico, semaforos, linternas). Al estar formada por LEDs, requiere corrientes muy débiles para
funcionar y muestra un rendimiento luminico muy elevado.

2.DIODO Y SEMICONDUCTORES
Semiconductoresny p

Hay sustancias como los metales que son conductores de la corriente eléctrica porque muchos de
sus electrones (e) pueden moverse libremente por ellas. En cambio, otras como la madera son aislantes
porque sus electrones estan sujetos por sus atomos. Entre ambas se encuentran los semiconductores,
como el silicio (Si), que contienen también e-libres, pero en proporcién muy inferior a la de los metales.

El silicio presenta una red donde cada atomo Si, con 4 e de valencia, se encuentra unido por
enlaces covalentes a otros 4 Si vecinos. Si se le afiade una pequefia cantidad de arsénico (As), que tiene
5 e de valencia, sobrara un e por cada As (fig.2a). Por tanto, el material resultante contiene e-libres y se
llama semiconductor n. Por el contrario, si se afiade galio (Ga), que tiene 3 e de valencia, faltara un e
(fig.2b). El material contiene huecos (sitios donde faltan e) y se llama semiconductor p.

Los semiconductores n y p, por tener mas e-libres y huecos, son mejores conductores que el Si
puro.

El diodo

El diodo consiste en una unién estrecha de dos semiconductores, uno n y otro p. Al conectarse a
una pila (fig.3) el diodo deja pasar una débil corriente, formada por los e-libres que se mueven con
poco impedimento y por los e-ligados que van de hueco en hueco.

Este ultimo equivale a un movimiento de los huecos en sentido contrario. Por eso los huecos se
comportan como cargas +. El proceso es anadlogo a lo que sucede en la cola del autobus (fig. 4). Al
montarse una persona (las personas representan los e) deja un hueco que es ocupado por la inmediata,
que a su vez deja otro hueco, y asi sucesivamente. Comprobar, pues, que mientras las personas (los e)
se mueven hacia la izq., los huecos lo hacen hacia la der.

Adviértase que si el diodo se conecta con la polaridad cambiada (polo- al p y polo+ al n) no
conduce la corriente, pues los e-libres y los huecos no atravesarian el diodo. Asi pues, el diodo s6lo deja
pasar la corriente en un sentido. Por ello se emplea como rectificador, pudiendo convertir la corriente
alterna en continua.

Nt
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3. EL LED. FUNCIONAMIENTO

El LED (Light Emitting Diode) es un diodo especial que, a diferencia de los diodos corrientes,
tiene una mayor cantidad de e-libres y huecos.

Esto hace que emita luz cuando pasa por él la corriente (fig.1izq). ;Por qué emite luz? Al
conectar el LED, el movimiento de los e-libres facilita que muchos de ellos caigan en los huecos y pasen
a ser e-ligados. Puesto que asi pierden energia, ésta se emite en forma de luz (fig. 5).

El color de la luz depende de la diferencia entre la energia inicial y final. Cuanto mayor sea ésta,
mayor sera la frecuencia (color) de la luz emitida (ec. de Planck: AE=hf). Todo ello depende de los
materiales del LED. También influye el color de la carcasa de plastico que lo envuelve.

¢Qué diferencia hay entre una lampara LED y una bombilla de incandescencia? El mecanismo de
emision de luz es parecido: en el filamento metalico de la bombilla los e terminan perdiendo energia y
se emite luz. La diferencia: la bombilla es un dispositivo eléctrico y, por tanto, las corrientes que pasan
por ella son intensas; en cambio el LED es un dispositivo electrénico, el cual funciona con corrientes
muy débiles. Por eso la lampara LED, constituida por un conjunto de diodos LED, lleva incorporado un
adaptador que reduce el voltaje doméstico a unos pocos voltios.

E

electron libre
l 4
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6.9. PASO AL DOCUMENTO BASICO

Ya hemos considerado en el caso del horno microondas (ap.6) un ejemplo
detallado de transposicion del documento intermedio (2° bach) al documento basico
(4°ESO). Vamos a hacerlo ahora en el caso de la lampara LED. Comprobaremos
que siguiendo el esquema propuesto no hay mayores dificultades. Por otra parte,
aprovechando esta ocasion, vamos a realizar un analisis del discurso expositivo en

uno y otro documentos.

En el caso antes citado ya se comprobd que respecto a la labor de
transposicion interviene, sobre todo, el nivel de conocimiento de los alumnos.
Pasamos a comentar la aplicacién de las diversas estrategias para convertir el

documento de 2° de bachillerato en otro de 4° de ESO.

Elaboracion del documento de 4°ESO (Recuadro 6.4)

- Alteracion de la estructura y secuencia. No se ha producido ningun cambio

al respecto. Se han mantenido ambas y, consecuentemente, los mismos apartados.

- Adecuacion al nivel. En el ap.2 se emplea un discurso descriptivo para
ofrecer informacion sobre los semiconductores n y p. La supresién del concepto de
hueco modifica la explicacion de los mecanismos de conduccidn del diodo y emision
del diodo-LED.

- Aclaracion adicional de topicos. En 2 se recalca el sentido unidireccional de

la corriente. Al final de 3 se insiste en la razén del bajo consumo del LED.

- Tratamiento de informacidén poco asequible. En 2 se simplifica la explicacién
sobre el paso de corriente por el diodo hablando sélo del movimiento de electrones
(sin especificar los libres y los ligados). Se hace lo mismo con referencia al sentido

unidireccional de la corriente.

- Supresion de informacién no asequible. Entre los contenidos suprimidos
figuran: las referencias a la estructura de la red covalente de los semiconductores; el
concepto de hueco y la equivalencia de su movimiento con el movimiento de las
cargas positivas; la justificacion del color de la luz emitida, dada por la ecuacion
AE=hf.
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- Supresion de informacion asequible. No se emplea el término “rectificador”

para referirse al diodo, aunque se expone su comportamiento en este sentido.

En la tabla 6.8 se dan los contenidos que componen el documento de
bachillerato de partida (los fendmenos y procesos se sefialan con *). En ella se
marcan con fondo gris aquellos contenidos que se han suprimido en el documento
de ESO, o se han alterado sustancialmente, como es el caso de los mecanismos de

conduccion en el diodo y de emisién de luz en el LED.

Apart. Contenidos 2°bach / 4°ESO

1 Lampara LED, indicador LED / lampara de bajo consumo, de incandescencia

2 | Semiconductores / semiconductores ny p / e-libres, e-ligados / huecos / red covalente /
enlace covalente / e de valencia // Diodo / *mecanismo de conduccion / polaridad,
rectificacion

Diodo LED / *mecanismo de emisién de luz / color de la luz, AE=hf/ disp. eléctrico, disp.
electroénico

Tabla 6.8. Contenidos que figuran en los documentos escolares de 2° bach (todos) y 4° ESO (los que no
van en fondo gris)

- Mapa conceptual. Tras la recogida de informaciéon y la transposicion
didactica correspondiente, se procede a elaborar el mapa conceptual de la lampara
LED (fig.6.6). Para ello se encajan los contenidos especificos en el esquema general

de los tres bloques.

- Redaccion del documento. Siguiendo la guia del mapa conceptual, se
redacta el documento de 4° de ESO (Recuadro 6.4). En él se mantienen los tres
bloques en forma de apartados. Se han incluido ilustraciones para aclarar procesos

que no son simples.

Es conveniente sefalar que no todos los contenidos que aparecen en los
documentos son contenidos que figuran en los programas o en los libros de texto. Los
documentos, pues, no sélo dan a conocer el dispositivo, sino que también pueden
introducir nuevos contenidos que son exigidos para su buen conocimiento. El caso del
LED que estamos estudiando es especialmente significativo al respecto. Los nuevos
contenidos suelen estar basados en otros ya conocidos y, si no es asi, han de ser

sometidos a un proceso de transposicion.
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RECUADRO 6.4 LA LAMPARA LED (42 ESO)

1. ;QUE ES LA LAMPARA LED?

El LED se ha empleado desde tiempo atras como luz indicadora en aparatos electrodomésticos.
Consta (fig.1lizq) de una minuscula pastilla de material semiconductor, envuelta en una carcasa de
plastico, de la que salen dos patas metalicas para conectarla a la corriente. Basta una corriente muy
pequefia (bajo consumo) para que brille normalmente.

Mas recientemente ha aparecido la ldmpara LED, que estd constituida por un conjunto de
pequefios LEDs individuales (fig.1der). De ahi los puntos de luz que se observan en ella. Se encuentra
entre las de bajo consumo, que han reemplazado a las tradicionales de incandescencia (en uso
doméstico, semaforos, linternas). Al estar formada por LEDs, requiere corrientes muy débiles para
funcionar y muestra un rendimiento luminico muy elevado.

2.DIODO Y SEMICONDUCTORES

Hay sustancias como los metales que son conductores de la corriente eléctrica porque muchos
de sus electrones pueden moverse libremente por ellas (e-libres). En cambio, otras como la madera
son aislantes porque sus electrones estdn sujetos por sus atomos. Entre ambas se encuentran los
semiconductores, como el silicio (Si), que contienen también e-libres, pero en proporcién muy inferior
ala de los metales.

Si al silicio se le afladen pequeiias cantidades de otros elementos (p.ej. fésforo, P; boro, B), da
lugar a dos tipos de semiconductores: el semiconductor n (p.ej. Si+P) y el semiconductor p (p.e;j.
Si+B). El primero contiene e-libres (algo mas que el Si puro); en el segundo faltan.

El diodo consiste en una unién estrecha de dos semiconductores, uno n y otro p.

Al conectarse a una pila el diodo deja pasar una pequena corriente debido al movimiento de los
electrones. Esto sélo ocurre en sentido n=>p (fig. 2). De ese modo los e-libres de n pueden pasar a p
(atraidos por el polo +). Pero si la polaridad se cambia, entonces no deja pasar la corriente.

3. EL LED. SU FUNCIONAMIENTO

El LED (Light Emitting Diode) es un diodo especial que tiene mayor cantidad de e-libres que
otros tipos de diodo. Por esto emite luz cuando se conecta a la corriente.

(Por qué emite luz? Al conectar el LED, sus e-libres se mueven y una parte de ellos son
atrapados por los &tomos y quedan fijos. Entonces, la energia asi perdida se emite en forma de luz (fig.
3). El color de la luz depende de los materiales del LED y del color de la carcasa de plastico que lo
envuelve.

;Qué diferencia hay entre una lampara LED y una bombilla de incandescencia? Que la bombilla
es un dispositivo eléctrico y, por tanto, las corrientes que pasan por ella son intensas; en cambio el LED
es un dispositivo electrénico, el cual funciona con corrientes muy débiles. Por eso la lampara LED,
constituida por un conjunto de diodos LED, lleva incorporado un adaptador que reduce el voltaje
domeéstico a unos pocos voltios. De ahi su bajo consumo

p n
N . i E
> - B ° electrén libre
|
DI0DO AN
v
[ p—— O_ _______
+ I | electrén ligado
¢ electrones libres .
Fig. 1 Fig. 3

Fig. 2
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6.10. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El analisis de un texto cientifico puede hacerse en relacién a diversos criterios.
Uno de ellos puede indagar los aspectos explicativos que encierra. Otro puede ir
encaminado a determinar los tipos de enunciado que lo componen. Esta es la tarea
que vamos a esbozar aqui, estudiando los documentos que hemos elaborado de la

lampara LED a dos niveles escolares.
Andlisis de la estructura explicativa

Ante todo, en un discurso cientifico pueden encontrarse nucleos explicativos
que constituyen la parte fundamental de su estructura. No nos referimos a hechos
puntuales sino a procesos como, por ejemplo, el de emisién de luz del LED. Un
proceso implica conceptos y principios explicativos (leyes, teorias). Ambos deben
estar perfectamente adaptados al nivel de los alumnos. El discurso se refuerza con

el uso, cuando venga a colacion, de las categorias de discriminacion y similitud.

Vamos a concretar lo dicho sobre las exposiciones del LED de 2° de
bachillerato y 4° de ESO (Recuadros 6.3 y 6.4). Veremos que en cada proceso
intervienen unos principios explicativos que, a su vez, requieren unos determinados

conceptos.

4° ESO.-
* Proceso de conduccién en un diodo.
Principios explicativos:

- Un cuerpo es tanto mejor conductor cuanto mas facilmente las cargas

pueden moverse por él. Si no pueden hacerlo el cuerpo es aislante.

- El polo de una pila atrae las cargas de signo contrario (y repele las del

mismo signo).

- Los e-libres se mueven hacia el polo +
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Conceptos implicados:

Semiconductores n y p, diodo, e-libres. Los dos primeros son
desconocidos (0 poco conocidos) por los alumnos y, por ello, hay que

explicarlos.
* Proceso de emision de luz en un LED.
Principios explicativos:
- La energia se transforma, la energia se conserva.
- Cuando un e-libre es atrapado por un atomo pierde energia.
- Cuando un e pierde energia, esta energia se emite en forma de luz.
Conceptos implicados:

e-libres, e-ligados, LED. Este ultimo concepto es desconocido por los

alumnos.

2° bach.-

En esta exposicion encontramos tres procesos como son los dos anteriores y
el de aparicion de e-libres y huecos en los semiconductores. El proceso central sigue

siendo el de emision de luz en el LED.
* Proceso de aparicion de e-libres y huecos en los semiconductores ny p.
Principios explicativos:

- Defectos en la red covalente del Si con atomos de 5e o 3e de

valencia.

- Los elementos con 5e de valencia producen e-libres en la red del Si

(semicond. n).

- Los elementos con 3e de valencia producen huecos en la red del Si

(semicond. p).
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Conceptos implicados:

Semiconductores n y p, e-libres, huecos, red covalente, e de valencia,

enlace covalente.
* Proceso de conduccién en un diodo.
Principios explicativos:
- Los e (libres y ligados) se mueven hacia el polo + del generador.

- ElI movimiento de los e-ligados equivale al de los huecos (cargas +)

hacia el polo -.

- Un semiconductor es mejor conductor cuanta mayor proporcién de e-

libres y huecos tiene.

- La corriente pasa por el diodo cuando e y huecos atraviesan la zona de
unién, lo que no ocurre al conectar la pila con la polaridad cambiada. El

diodo es rectificador.
Conceptos implicados:

Semiconductores n y p, diodo, e-libres, e-ligados, huecos, rectificacion.
Salvo los conceptos referentes a los electrones, los demas son
desconocidos (o0 poco conocidos) por los alumnos y, por ello, hay que

explicarlos.

* Proceso de emisiéon de luz en un LED.
Principios explicativos:
- La energia se transforma, la energia se conserva.
- Cuando un e-libre cae en un hueco, pierde energia.

- Cuando un e pierde energia, esta energia se emite en forma de luz,
cuya frecuencia depende de AE (lgual ocurre cuando en un atomo un e

cae a un nivel de energia inferior).
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Conceptos implicados:

e-libres, e-ligados, frecuencia de la luz, ecuacion AE=hf, huecos, LED.
Estos dos ultimos conceptos son desconocidos (o poco conocidos) por

los alumnos.

El anterior desarrollo se resume en el esquema siguiente:

Nivel| Proceso P. explicativos Conceptos
49 Conducciéon | * La conduccién es mejor cuanto mejor puedan | semiconductores ny p
ESO |eneldiodo [moverse las cargas. diodo
* El polo de una pila atrae las cargas de signo e-libres
contrario (y repele las del mismo signo).
* Los e-libres se mueven hacia el polo +
49 Emisiéon de |* La energia se transforma, la energia se e-libres
ESO [luz enel LED | conserva. e-ligados
* Cuando un e-libre es atrapado por un atomo LED
pierde energia.
* Cuando un e pierde energia, esta energia se
emite en forma de luz.
g Aparicién de | * Defectos en la red covalente del Si con 4tomos |semiconductores ny p
bach. | e-libres y de 5e o 3e de valencia. e-libres
huecos en * Los elementos con 5e de valencia producen e- | huecos
semiconduct. | libres en la red del Si (semicond. n). red covalente
nyp * Los elementos con 3e de valencia producen e de valencia
huecos en la red del Si (semicond. p). enlace covalente
g Conduccion | * Los e (libres y ligados) se mueven hacia el polo |semiconductoresny p
bach. |en el diodo |+ del generador. diodo
* El movimiento de los e-ligados equivale al de e-libres
los huecos (cargas +) hacia el polo -. e-ligados
* Un semiconductor es mejor conductor cuanta | huecos
mayor proporcidn de e-libres y huecos tiene. rectificacion
* La corriente pasa cuando e y h atraviesan la
zona de union. Esto no ocurre al conectar la pila
al revés.
g Emisiéon de |* La energia se transforma, la energia se e-libres
bach. |luz en el LED | conserva. e-ligados
* Cuando un e-libre cae en un hueco, pierde frecuencia de la luz
energia. ecuacion AE=hf
* Cuando un e pierde energia, esta energia se huecos
emite en forma de luz, cuya frecuencia depende |LED
de AE.

Tabla 6.9. Analisis de la estructura explicativa de los documentos de 4°ESO y 2°bach.
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Analisis de las unidades del discurso

En un discurso cientifico los elementos mas frecuentes son los enunciados
descriptivo, explicativo y de definicion. También podemos encontrar otros como el de
clasificacion (marca diferencias con relacibn a un elemento comun) y el de

discriminacion (marca semejanzas y diferencias).

Entre los bloques fundamentales de cualquier exposicion, unos son
esencialmente descriptivos, otros explicativos, y otros muestran ambas
caracteristicas. Obviamente, el primer caso es asumido por la presentacion, el

segundo por el fundamento y el tercero por el funcionamiento.

En relacion a los documentos de 2° de bachillerato y 4° de ESO (Recuadros
6.3 y 6.4), emprendemos el analisis de los elementos del discurso, acotando dichos

elementos y categorizandolos adecuadamente..

4°ESO. Tipos de enunciados (Se indican los apartados del documento con un n°)
1. Descripcién: Presentacion del LED individual.
1. Descripcién: Presentacion de la lampara LED.
2.Clasificacion: Conductores, aislantes, semiconductores.
2. Explicacion: La conductividad depende de los e-libres.
2. Clasificacion: Semiconductores n y semiconductores p.
2. Descripcion: Caracteristicas de cada uno.
2. Definicion (descriptiva): Diodo.
2. Explicacion: Conduccion en el diodo por movimiento de e
2. Discriminacién (con metales): Sentido n = p y corrientes débiles.
3. Definicion (descriptiva): LED
3. Discriminacion (con otros diodos): Mayor proporcion de e-libres.
3. Explicacion: Justificacion de la emision de luz.

3. Descripcion: Distintos colores de la luz
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3. Discriminacion (con la bombilla): Dispositivos electrénicos y eléctricos.

3. Explicacion: Corrientes débiles - Bajo consumo.

2°bach. Tipos de enunciados (Se indican los apartados del documento con un n°)
1. Descripcién: Presentacion del LED individual.
1. Descripcidn: Presentacion de la lampara LED.
2. Clasificacion: Conductores, aislantes, semiconductores.
2. Explicacion: La conductividad depende de los e-libres.
2. Clasificacion: Semiconductores n y semiconductores p.

2. Explicaciéon: Justificacion en base a la estructura covalente de las

caracteristicas de cada uno.

2. Discriminacion (con el Si): Mayor porcentaje de e-libres y huecos

2. Definicion (descriptiva): Diodo.

2. Explicacion: Conduccion en el diodo por movimiento de e-libres y huecos.

2. Explicacion (por analogia): EI movimiento de los e-ligados equivale al de los

huecos en sentido contrario.

2. Explicacion: Paso de corriente sélo en sentido n - p (rectificacion).

3. Definicion (descriptiva): LED

3. Discriminacion (con otros diodos): Mayor proporcion de e-libres.

3. Explicacion: Justificacion de la emision de luz.

3. Explicacion: Distintos colores de la luz (AE=hf).

3. Discriminacion (con la bombilla): Dispositivos electronicos y eléctricos.

3. Explicacion: Corrientes débiles - Bajo consumo.
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Conclusiones

De los datos recogidos en este apartado podemos extraer varias conclusiones,

que aparecen de la comparacion de los documentos de ambos niveles.

La primera, que ya se perfila en el analisis del subapartado anterior, es el
notable aumento de los enunciados explicativos con el nivel del documento. En
efecto, si consideramos el de 4° de ESO encontramos 4 enunciados explicativos de
un total de 15. La cifra aumenta en el documento de 2° de bachillerato hasta 8 de un
total de 18.

Este hecho esta relacionado con lo que ya se ha detectado en el analisis de la
estructura explicativa, donde se han resaltado los conceptos implicados. Globalmente
tenemos que el documento de 4° de ESO ha movilizado 5 conceptos en las
explicaciones, en cambio el de 2° de bachillerato llega a 12. Asi pues, se constata que
en un documento de mayor nivel aumenta lo explicativo, gracias a un soporte

conceptual que, en consecuencia, debe aumentar.

Otro sefalamiento a hacer es para corroborar las caracteristicas de los tres
bloques de la exposicion. Asi, en el documento de 2° podemos constatar que la
presentacion esta formada por 2 enunciados ambos descriptivos; el fundamento tiene
9 enunciados, entre los que predominan los explicativos, con 5; y en el
funcionamiento se reparten con 3 los explicativos y el resto. A nivel inferior
disminuyen los explicativos, pues, como se ha hecho en la transposicion, se han

convertido en descriptivos.

6.11. EJEMPLO ADICIONAL 2: LA FOTOCOPIADORA

Pasamos ahora a estudiar otro ejemplo de elaboracion de documentos: la
fotocopiadora. A diferencia de los dispositivos antes estudiados (el horno microondas
y la lampara LED), en que el elemento estructural es en el primero un agente y en el
segundo un proceso, nos encontramos aqui una secuencia operativa de

funcionamiento, que es la que marca la caracteristica principal.
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La fotocopiadora es muy utilizada en la vida cotidiana por todo tipo de personas
y, ademas, goza del interés de los alumnos con un porcentaje del 65% de preferencia
(tabla 6.1).

Vamos a considerar la elaboracion de un documento escolar de nivel basico,
dirigido a 4° de ESO. En esta tarea podra corroborarse la adecuacién de las normas
establecidas y si surgen nuevas aportaciones, derivadas de la importancia que
presenta en este caso el funcionamiento, frente la presentacion (muy conocida) y el

fundamento (muy simple: atraccion eléctrica de cargas opuestas).

Elaboracion del documento de 4° ESO (Recuadro 6.5)

- Conocimientos previos. La fotocopiadora es bien conocida por los alumnos
por el uso intensivo que se hace de ella. Para averiguar qué saben los alumnos

sobre este dispositivo se realizé una encuesta en la que

participaron 47 de 4° de ESO. Las respuestas se recogen en la tabla 6. 10.

Observaciones % En el documento Ap
Reproduce exactamente el o, | Permite transferir el texto... a una
o 74% . 1

documento original hoja de papel
La fotocopia sale caliente 73% | La hoja... caliente de la fotocopiadora | 3
Pueden hacerse varias fotocopias o, | Cada documento... fotocopias

. 36% . . 3
de un mismo documento seguidas del mismo documento
Al hacer la fotocopia se enciende 299 | -+-5€ ilumina mediante una lampara... 3
una luz ° | ...iluminandolo... intensamente
Explicaciones
Hace fotos del documento 31% [La ex.pllcamon Fiada es fglsa. 2/3

Constituye una idea previa]

Tabla 6.7. Conocimientos previos de los alumnos y su justificacion en el documento escolar

En la seccion “oido de terceros” no hubo nada interesante que resefar. En la

seccion “explicaciones” nadie se acerco a una explicacion correcta.

- Recogida de informacién. En este caso, y ello es una novedad, no nos
hemos dirigido a libros de nivel universitario, entre otras razones porque estos,

debido al fundamento realmente basico del aparato, lo obvian. Las fuentes han sido
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ahora libros de nivel basico o basico superior (p.ej. Macaulay, 1988). Se han tenido

en cuenta, igualmente, los conocimientos previos manifestados por los alumnos.

- Transposicion didactica. Hasta ahora, segun las fuentes de partida, se ha
practicado una transposicién descendente (es el caso mas usual), que parte de
documentos de nivel superior al de llegada. Incluso se ha seguido un seguido un
caso particular de este como ha sido la transposicion en cascada. En el caso que
estamos estudiando, dado el nivel de las fuentes de partida, similar al del
documento-meta (4° ESO), vamos a practicar una transposicion transversal. Su
rasgo distintivo es una aplicacion predominante de la estrategia “supresién de la

informacion asequible”.

Aclaracion adicional de topicos. En el ap.3 se marca el diferente mecanismo
que sigue el aparato para hacer varias fotocopias de un mismo documento y una

fotocopia de cada uno de varios documentos.

Supresion de informacion no asequible. No se ha considerado el estudio del
proceso del barrido del rayo de luz sobre el documento original y la transferencia de
la imagen al tambor mientras rota. Se silencia igualmente la composiciéon de la
superficie del tambor, de naturaleza fotoconductora (consta de Se) y su reaccion

ante la luz. Ninguna alusion tampoco a la fotocopiadora en color.

Supresion de informacién asequible. No se ha descendido a pormenorizar los
componentes de la maquinaria. Unicamente se han considerado los esenciales y
soslayado los secundarios (espejos, lamparas de borrado, cargador de
transferencia, etc.). No se insiste en explicar porqué el téner se adhiere a las partes
oscuras, lo que haria destapar un nuevo mecanismo como es la electrizacion
negativa del tambor y que la carga desaparece en las partes iluminadas. Este nuevo
mecanismo podria confundirse con el principal y, cuanto menos, le daria el mismo

relieve.

- Estructura y secuencia. Se ha seguido el esquema general (fig. 6.1), con los
tres bloques caracteristicos ya definidos. Asi, la presentacién con la finalidad
aparece en el apartado 1, el fundamento se encuentra en el ap.2 y el

funcionamiento, el mas extenso en este caso, esta presente en el ap.3.
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- Mapa conceptual. Tras la recogida de informacién y la transposicion
didactica correspondiente, se procede a elaborar el mapa conceptual de la
fotocopiadora (fig.6.7). Para ello se encajan los contenidos especificos en el

esquema general de los tres bloques

Q FOTOCOPIADORA

PRESENTACION

=il

En

FUNDAMENTO FUNCIONAMIENTO
P e e B S
i
sebasaen i
. : |
] la imagen
LI proceso L proceso i del doc. 52
electrostatico optico | provecta en
{ i el rodillo
QU quz |
consists consists ! ¥ entonces
i
i
i
i
1

£l toner se se descarga

la atraccién la formacién adhiere a las el toner
de cargas de imagenes partes ihuminande
zobre una oscuras de la fuertemente

opuestas

superficie oragen

_____________________________________________________________ 5@ repite
el ciclo

Dot atraccion

ge transfiere el toner del
rodillo {que dibuja el
texto) al papel

¥ pot calentzmisnto

se fija el

toner al papel

Fig 6.7. Mapa conceptual de la fotocopiadora
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- Redaccion del documento. Siguiendo la guia del mapa conceptual, se
redacta el documento de 4° de ESO (Recuadro 6.5). En él se mantienen los tres
bloques en forma de apartados. Se ha incluido una ilustracién para aclarar los

rasgos mas esenciales del funcionamiento del aparato.

RECUADRO 6.5 LA FOTOCOPIADORA (42 ESO)

1. LA FOTOCOPIADORA. SU USO

Es un aparato muy usado en nuestros dias pues permite transferir el texto e imagen de un
documento original a una hoja de papel. El documento original se coloca boca abajo sobre un cristal
situado en la parte superior y la fotocopia se realiza automaticamente.

El papel de copia esta guardado en un cajén inferior y periédicamente hay que reponerlo, asi
como el toner, que es polvo de tinta mezclado con resina.

2. LOS PROCESOS DE BASE

En la fotocopiadora intervienen dos procesos basicos, uno éptico y otro electrostatico.

El primero, semejante a la cAmara fotografica, consiste en formar, mediante una lente, una
imagen del documento original sobre un rodillo giratorio fotosensible. El segundo, que es el
fundamental, consiste en pasar esta imagen al papel, lo cual se hace por atraccién entre cargas de
signo opuesto.

3. (COMO HACE COPIAS?

El documento original, D (v. fig.), boca abajo sobre el cristal, se ilumina mediante una
lampara. Su imagen se proyecta sobre el rodillo, R, mientras gira. Al extender entonces el toner, T,
sobre el rodillo, el toner sélo se adhiere a las partes oscuras de la imagen (que corresponden a lo
escrito en el documento original). El resto, resbala y cae.

¢Coémo es posible esto? El toner se electriza con carga positiva y como la hoja de copia, F, se
ha cargado antes negativamente, se produce entonces una atraccién eléctrica téner-hoja. El toner
sobre el rodillo (que se dispone p.ej. dibujando la letra a) se transfiere entonces, por atraccién
eléctrica, a la hoja.

La hoja pasa por dltimo por un calentador, Q, que funde la resina y fija asi la tinta al papel.
Esto explica que el papel salga caliente de la fotocopiadora.

Cada documento, al enviar una imagen al rodillo, lo altera eléctricamente. Como la alteraciéon
permanece, es por lo que pueden hacerse varias fotocopias seguidas del mismo documento. Pero
cuando ponemos un segundo documento, hay que "borrar"” el rodillo antes de que reciba la nueva
imagen. Esto se consigue iluminandolo breve pero intensamente, para que asi el toner que retiene,
caiga.
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6.12. EXPOSICION Y EVALUACION DE LOS DOCUMENTOS

Una vez elaborados los documentos anteriores siguiendo un procedimiento
comun, pasamos a la etapa de utilizacién en el aula a fin de averiguar su idoneidad
como contenido y su adaptacion al nivel de los alumnos. Para ello vamos a distinguir
una fase de presentacion y exposicion de los documentos, y seguidamente otra fase

de evaluacion de aprendizajes.

Exposicién

En primer lugar, se reparte fotocopiado el documento sobre el dispositivo,
procurando incluirlo en un tema afin. Asi por ejemplo, el horno microondas se
expuso como aplicacion en el tema de ondas. Se dedica entonces parte de una
clase a la presentacion y explicacion del dispositivo, siguiendo el documento que se

ha repartido. La exposicidbn recibe el mismo tratamiento que los contenidos

habituales, advirtiéndose que también va a ser materia de examen.
Evaluacién

La evaluacion puede llevarse a cabo de diversas maneras. Se nos ocurrio que
la mas adecuada seria establecer una comparacion entre los aprendizajes del
dispositivo con los aprendizajes del resto de contenidos. En efecto, lo que aqui se
busca es constatar si el nivel de los nuevos contenidos no desentona con los
habituales del curso y, por ello, son igualmente asimilables. De este modo, a través

de la evaluacion del dispositivo se esta evaluando la adecuacion del documento.

Con esta idea, se incluye en la prueba de evaluacién una cuestién no
memoristica (explicativa) acerca del dispositivo. Como “cuestion” de control
tomamos el conjunto de todas las cuestiones cualitativas del examen (se excluyen
las numéricas por ser poco similares a la experimental). La nota de control es, en
realidad, la media del conjunto. De esta manera, Si las notas obtenidas en la
cuestion sobre el aparato son al menos similares que las de las demas, los

resultados seran positivos a este propésito.

Para que no hubiera mucha dispersién, se evalué cada pregunta con las
letras A, para una respuesta satisfactoria (notable-sobresaliente); B, para una

respuesta aceptable (suficiente-bien); C, para una respuesta incorrecta (insuficiente).

235



6.13. RESULTADOS

Microondas. 4° ESO

La experiencia de aula se realizdé con dos grupos de 4° de ESO que seguian
la asignatura de Fisica y Quimica con el mismo profesor. El examen constaba de 7
cuestiones (Anexo 5), de las cuales una era sobre el microondas y tres, de tipo
conceptual, se tomaron conjuntamente como “cuestion” de control. Los resultados
globales recogidos de una muestra de 58 alumnos quedan reflejados en la tabla 6.8.

En la tabla 6.9 se contraponen para cada alumno las calificaciones de las cuestiones
microondas (CM) y control (CC).

Cuestiéon microondas (CM) Cuestion control (CC)
A 33 alumnos (57%) 23 alumnos (40%)
16 alumnos (28%) 25 alumnos (43%)
C 9 alumnos (15%) 10 alumnos (17%)

Tabla 6.8.- Resultados globales. N = 58 alumnos

Cuestién microondas (CM)
A B C
A 17 5 1
Cuestion
control (CC) e 14 / 4
C 2 4 4

Tabla 6.9.- Tabla de doble entrada. CM y CC en cada alumno

Fotocopiadora. 4° ESO

La experiencia de aula se realizdé con dos grupos de 4° de ESO que seguian
la asignatura de Fisica y Quimica con el mismo profesor. El examen constaba de 6
cuestiones (Anexo 7), de las cuales una era sobre la fotocopiadora y dos, de tipo

conceptual, se tomaron conjuntamente como “cuestion” de control. Los resultados
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globales recogidos de una muestra de 43 alumnos quedan reflejados en la tabla
6.10. En la tabla 6.11 se contraponen para cada alumno las calificaciones de las

cuestiones fotocopiadora (CF) y control (CC).

Cuestion fotocopiadora (CF) Cuestion control (CC)
A 23 alumnos (53%) 14 alumnos (32%)
17 alumnos (40%) 17 alumnos (40%)
Cc 3 alumnos (7%) 12 alumnos (28%)

Tabla 6.10.- Resultados globales. N = 43 alumnos

Cuestion fotocopiadora (CF)
A B C
A 12 2 -
Cuestion
control (CC) e 10 / -
C 1 8 3

Tabla 6.11.- Tabla de doble entrada. CF y CC en cada alumno

Lampara LED. 4° ESO

La experiencia de aula se realizdé con dos grupos de 4° de ESO que seguian
la asignatura de Fisica y Quimica con el mismo profesor. El examen constaba de 5
cuestiones (Anexo 6.b.), de las cuales una era sobre la lampara y dos, de tipo
conceptual, se tomaron conjuntamente como “cuestion” de control. Los resultados
globales recogidos de una muestra de 54 alumnos quedan reflejados en la tabla
6.12. En la tabla 6.13 se contraponen para cada alumno las calificaciones de las
cuestiones LED (CL) y control (CC).
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Cuestion LED (CL) Cuestion control (CC)
A 23 alumnos (43%) 23 alumnos (43%)
20 alumnos (37%) 21 alumnos (39%)
C 11 alumnos (20%) 10 alumnos (18%)

Tabla 6.12.- Resultados globales. N = 54 alumnos

Cuestion LED (CL)
A B C
A 12 9 2
Cuestion
control (CC) E 10 8 3
C 1 3 6

Tabla 6.13.- Tabla de doble entrada. CL y CC en cada alumno

Lampara LED. 2° bach.

La experiencia de aula se realizd con un grupo de 2° de bachillerato que
seguia la asignatura de Fisica. El examen constaba de 5 cuestiones (Anexo 6.a.), de
las cuales una era sobre el LED y dos, de tipo conceptual, se tomaron
conjuntamente como “cuestion” de control. Los resultados globales recogidos de una
muestra de 21 alumnos quedan reflejados en la tabla 6.14. En la tabla 6.15 se

contraponen para cada alumno las calificaciones de las cuestiones LED (CL) y
control (CC).

Cuestion LED (CL) Cuestion control (CC)
A 10 alumnos (48%) 9 alumnos (43%)

8 alumnos (38%) 8 alumnos (38%)
C 3 alumnos (14%) 4 alumnos (19%)

Tabla 6.14.- Resultados globales. N = 21 alumnos
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Cuestion LED (CL)
A B C
A 6 3 --
Cuestion
control (CC) 5 4 3 1
C - 2 2

Tabla 6.15.- Tabla de doble entrada. CL y CC en cada alumno

6.14. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En primer lugar vamos a discutir los resultados obtenidos de los documentos
basicos (4°ESO). En las tablas de resultados globales (6.8, 6.10. 6.12) se observa:

- Un mayor porcentaje de respuestas A (destacados) de CF y CM, e igual en

CL, en relacion (todas) a la cuestidon de control

- Un mayor porcentaje de respuestas A+B (destacados+aceptables) de CF y

similares de CM y CL, en relacién a la cuestién de control.

Los datos, pues, apuntan a que la comprension de los documentos
elaborados esta, al menos, al mismo nivel (o superior) que la de los otros
contenidos. Esto constituye un indice positivo de la calidad del material utilizado y

del interés suscitado.

Si pasamos a las tablas de resultados individuales (6.9, 6.11, 6.13), conviene
senalar que la diagonal AA-BB-CC representa a los alumnos que obtienen
resultados similares en ambos tipos de cuestiones. Los datos de B por encima (BA)
de dicha diagonal son alumnos que han respondido mejor a la cuestién de control;
los datos por debajo (AB) son alumnos que han respondido mejor a la cuestion
sobre el dispositivo.
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Entonces, en los datos que nos ofrecen estas tablas se observa:

- Existe un mayor numero de alumnos en que coinciden evaluaciones muy
satisfactorias (AA) de la cuestion dispositivo y la de control. Las discordancias (AC y

CA) son mucho mas minoritarias.

- El numero de alumnos que responde A a la cuestion dispositivo y B a la de
control (por debajo de la diagonal) suele ser mucho mayor que a la inversa, es decir,
que los que responden B a la primera y A a la segunda (por encima). La excepcién

es el LED, donde ambas son similares.

Los datos del primer punto apoyan la tesis de que la comprension de los
documentos elaborados es, al menos, semejante a la de los contenidos habituales.
La tesis se ve reforzada por el segundo punto con los datos de desequilibrio a favor
del dispositivo, que apoya la calidad de los documentos y su idoneidad para un

aprendizaje sin muchas complicaciones.

En cuanto a la interpretacion de los datos mas holgados que encontramos en
la fotocopiadora a favor del documento elaborado, y mas ajustados en el caso del
LED, la razon debemos buscarla en las caracteristicas de la tematica reflejada en los
documentos. La fotocopiadora, como ya se dijo, ofrece una exposicion basada en el
mecanismo de funcionamiento del aparato, con un fundamento teérico minimo. Es
por tanto muy facil de asimilar (En la tabla 6.11 aparecen dos casillas en blanco: sélo
3 alumnos han respondido de modo incorrecto a CF). Todo lo contrario ocurre en el
caso del LED, donde se introducen conceptos nuevos, que hacen de soporte a la
explicacion de un proceso que no es sencillo aunque se ha hecho un notable

esfuerzo de simplificacion.

Por ultimo, es interesante establecer una comparacion entre dos documentos
de diferente nivel sobre una misma tematica, como son los del LED de 4° de ESO y
de 2° de bachillerato. De los datos recogidos de ambos podemos sefalar:

- La semejanza de la distribucion de los datos en ambos casos, por otra parte

muy igualados con referencia a CL y CC (tablas 6.12 y 6.14).

- La existencia de casillas en blanco en el documento de 2° de bachillerato
(tabla 6.15) referidas a las respuestas extremas (AC o CA).
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El primer punto revela que la causa de ello puede ser atribuible a las
caracteristicas derivadas de la tematica de los documentos. El segundo, aunque
debe tenerse en cuenta que el numero total de alumnos de 2° es menor que la mitad
de los de 4° puede explicarse porque a nivel de 2° de bachillerato de ciencias el

grupo es mas homogéneo y los alumnos estan, en general, mas motivados.
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6. ANEXO

6.1. ENCUESTA DE CONOCIMIENTOS PREVIOS DE LOS ALUMNOS

ALUMNO

Un alumno describe lo que sabe de una bombilla de incandescencia en los
siguientes términos:

1. Sirve para alumbrar.

2. Funciona al conectarla a la corriente.

3. Posee un filamento que, al accionar el interruptor, se pone
incandescente.

4. Al funcionar, su temperatura aumenta.

5. Si se rompe el filamento, la bombilla “se funde” y no funciona.

El alumno ha oido mas cosas sobre la bombilla, pero como son cosas que él
no ha visto directamente y, por tanto, no esta totalmente seguro de ellas, las
pone aparte (y hace bien).

Ademas he oido que la bombilla de incandescencia:
6. Contiene dentro un gas noble.
7. Gasta mucha energia.

(a) De modo parecido a lo que acabamos de ver, escribe lo que sabes
del HORNO MICROONDAS.

(b) ¢Cémo crees que funciona? ¢Cémo explicarias los hechos que has
escrito en (a)?
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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7.1. REFLEXIONES FINALES

El estudio que hemos realizado en el marco de la presente tesis doctoral se
ha centrado en el papel que juegan los dispositivos tecnoldgicos cotidianos en el
ambito escolar, incidiendo particularmente en dos aspectos basicos: su presencia en
los manuales, junto a las caracteristicas que muestran sus exposiciones, y, ademas,

la manera de elaborar material de aula sobre dispositivos.

En los capitulos precedentes se han ido exponiendo las conclusiones
parciales extraidas de los temas propuestos en cada uno. Se ha procedido a hacerlo
asi puesto que la tematica tratada en ellos, pese a tener un denominador comun,
esto es, los dispositivos tecnoldgicos cotidianos, muestra facetas muy diversas que
giran en torno a su presencia y modalidades en los libros de texto, los dispositivos
concretos que muestran y su variacion de unos a otros, los elementos estructurales
de las exposiciones, la calidad que presentan estas y los manuales, y el

procedimiento para elaborar exposiciones propias.

Esto dibuja una de las caracteristicas de la investigacion llevada a cabo en la
presente tesis doctoral: abrir las puertas a las principales facetas que componen el
campo de estudio, que no son pocas. Otra opcién hubiera sido profundizar en una
parcela del conjunto, prestando menos atencion a las restantes, lo que es pertinente
cuando el campo de estudio ha sido exhaustivamente tratado. No es desde luego
nuestro caso. Hemos preferido avanzar el conocimiento en los distintos dominios, en
los que hemos logrado resultados de interés que creemos seran un estimulo para

seguir profundizando en las areas estudiadas.

Ya en el arranque de nuestro trabajo (cap.1) se establecieron unos objetivos
(ap.1.5) asi como una metodologia de investigacion y un plan de trabajo (ap.1.6)
para alcanzar dichos objetivos. Recordemos que parte de ellos se referian a la
presencia en los manuales, otros a la estructura y calidad de las exposiciones de los
dispositivos, y otros a las estrategias para confeccionar documentos de aula sobre
dispositivos. Pues bien, siguiendo el plan de trabajo trazado, creemos haber

cumplido, en mayor o menor extension, los objetivos inicialmente propuestos.

A continuacion vamos a ver esto con mas detalle.
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7.2. ACCIONES DE INVESTIGACION LLEVADAS A CABO

Las principales tareas que hemos emprendido en el transcurso de nuestro
trabajo de investigacion ya se fijaron en el inicio de la presente tesis dentro del plan
de trabajo, guiado por los objetivos (ap. 1.6). Pero también hay que decir que el plan
de trabajo abarca mas tareas que las que se muestran aqui como “acciones de
investigacion”. Estas serian de entre las anteriores las mas fructiferas y las que han
conducido a resultados mas interesantes. A continuacibn se enumeran
resumidamente las acciones de investigacion y se sefialan los capitulos donde son
expuestas. Las conclusiones derivadas de ellas las exponemos un poco mas
adelante como conclusiones generales de la tesis (ap. 7.4). Estas conclusiones van
marcadas con el mismo numero que las acciones de investigacion de cuyos

resultados se han deducido.
Acciones de investigacion realizadas:

1. (Cap.3) Una vez definido con precision el término dispositivo tecnologico
cotidiano, se ha indagado su presencia en manuales de 4° de ESO y de 1° de
bachillerato de las editoriales mas conocidas. Igualmente, se ha llevado a cabo un
rastreo en manuales de Tecnologia de 4° de ESO. Se trata de comprobar el grado

de presencia y realizar las comparaciones pertinentes.

2. (Cap.3) Se han listado los dispositivos que aparecen en cada manual y se
han determinado cuales aparecen con mayor frecuencia, y los que lo hacen mas
esporadicamente. Del mismo modo, se ha comprobado si hay ausencias muy

sefaladas, o si estan presentes otros muy de vanguardia.

3. (Cap.3) Se han estudiado las exposiciones mismas de los dispositivos en
los manuales, centrando la atencidn en caracteristicas como la extension, la
ubicacion, la relacion con la teoria y la metodologia de exposicion. Se pretende con
ello establecer diversas modalidades para las exposiciones.

4. (Cap.3) Se han comparado los manuales de 4° de ESO actuales con los de
2° de BUP de los afos 70, en relacion a los dispositivos que ofrecen. A fin de que la
comparacién sea fiable, se ha realizado unicamente sobre los temas comunes de

ambos programas.
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5. (Cap.3) Se ha profundizado sobre las causas que pueden determinar la
frecuencia con que aparece un dispositivo. También las razones que justifican la
permanencia en los manuales de determinados dispositivos y la incorporacién de

otros.

6. (Cap.4) Se han analizado las exposiciones de dispositivos para tratar de
comprobar la presencia generalizada de determinados elementos, el papel de cada
uno y sus conexiones mutuas. Se ha utilizado la técnica de los mapas conceptuales,
que ayudan a poner en evidencia los elementos estructurales que componen la
exposicion. Una vez hechas las comprobaciones sobre una muestra reducida, se ha

pasado a corroborarlas en la totalidad de las exposiciones.

7. (Cap.5) Se ha determinado la calidad de las exposiciones de dispositivos,
para lo cual se ha puesto a punto un protocolo, que ha sido validado por un grupo de
expertos. Con él se han evaluado numéricamente las exposiciones a través de sus
elementos estructurales y se han comparado las evaluaciones de las exposiciones
de ESO y de bachillerato.

8. (Cap.5) Se ha ideado un procedimiento cuantitativo para valorar los
manuales respecto a los dispositivos que muestran. El procedimiento tiene en
cuenta no solo la calidad de sus exposiciones sino también la abundancia de ellas y
la modalidad que presentan. Se ha estudiado igualmente la dispersion de las

puntuaciones para un mismo manual.

9. (Cap.6) Se ha indagado acerca de las operaciones basicas que intervienen
en la elaboracién de documentos de aula sobre dispositivos. Se han reunido
formando un estructura coherente que ha servido para elaborar varios documentos

de aula.

10. (Cap.6) Se ha estudiado con detalle una de las operaciones anteriores
mas importantes: la transposicion didactica. Se han esclarecido las estrategias de
transposicion mas frecuentemente utilizadas para adaptar documentos de alto nivel

a documentos escolares de nivel basico.

11. (Cap.6) Se han disenado documentos de aula mediante la estructura
antes mencionada. Se ha corroborado asi la idoneidad del procedimiento en general

y de sus componentes en particular.
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12. (Cap.6) Se han repartido estos documentos entre los alumnos y explicado
su contenido, lo mismo que cualquiera del programa. Se ha incluido en examen
alguna cuestion sobre dispositivos y se han estudiado las notas de esta cuestion por

comparacion con el resto de cuestiones.

7.3. RESPUESTAS A LOS INTERROGANTES DE INVESTIGACION
INICIALES

En el capitulo 1 nos planteamos una serie de interrogantes (ap. 1.4) a los que
la investigacidon deberia responder. Esto ha sido debidamente cumplido. Ya estamos
en disposicion de suministrar una respuesta bien fundamentada a aquellas

cuestiones y también a otras colaterales, surgidas en el transcurso del trabajo.

Vamos entonces a retomar las preguntas y darles una muy resumida

respuesta, indicando el capitulo de la tesis donde se desarrollan mas extensamente.

- ¢Qué utilidad didactica aporta la inclusidon de los dispositivos en la

ensefianza? ¢ Qué finalidades se buscan con su inclusion?

Hay que hablar aqui en primer lugar que la inclusién de los dispositivos en la
ensefianza es una manera de mostrar la utilidad practica de la teoria por poder
materializarse en un instrumento. Ademas, es de apreciar el interés por conectar con
el mundo vivencial del alumno, lo que conlleva un incremento importante de la
motivacién, mas evidente en exposiciones tipo-a. Estas premisas dejan traslucir el

enfoque ciencia contextual. (Ver cap.3).

- ¢Son abundantes en los libros de texto de Secundaria (4° ESO,

bachillerato)? ¢ Qué dispositivos suelen aparecer en ellos?

La presencia en Secundaria es moderada en 4° de ESO y mas bien escasa en 1°

de bachillerato, que muestra un caracter disciplinar mas acentuado. En cuanto a cuales

son los dispositivos mostrados , suele haber un nucleo con los mas mencionados por la

mayor parte de los manuales. Esta constituido por dispositivos ligados estrechamente a

alguna ley o principio tedrico. El resto, con los menos citados, suele variar de un manual a

otro y en este grupo se incluyen dispositivos en su gran mayoria muy de actualidad. (Ver

cap.3).
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- ¢ Qué relevancia conceden los libros de texto a los dispositivos? ¢ Cuales

son sus relaciones con los contenidos tedricos de estos?

Se constatan a este respecto dos situaciones en los manuales, que hemos
llamado modalidad-a y modalidad-b. En la primera la exposicidon es mas extensa y
muestra al dispositivo con cierto nivel de relevancia, lo que se manifiesta por la
atencion prestada al funcionamiento. En la segunda, mas reducida, el dispositivo
esta subordinado por entero a la teoria, como ejemplo de las ideas que constituyen

su fundamento. (Ver cap.3).

- ., Se advierten diferencias entre ESO y bachillerato en cuanto a presencia de
dispositivos y caracter de sus exposiciones? ;Y con los libros de texto del antiguo

BUP? ¢Y con los manuales actuales de tecnologia?

Llama la atencion la fuerte pérdida de presencia en bachillerato. Asi, en 4° de
ESO el manual que mas muestra es 26 dispositivos, con diferencia sobre los demas;
en cambio, en 1° de bachillerato, 14. Las diferencias son mas marcadas en cuanto a
modalidades. En ESO las dos aparecen repartidas; en bachillerato la modalidad-a
cae a un nivel minimo. Los manuales de BUP prestan menor atencion a los
dispositivos. Su presencia se reduce casi a la mitad. En 4° de Tecnologia el nUmero
es parecido a 4° de Fisica y Quimica, pero priman los sistemas frente a los aparatos

individuales. (Ver cap.3).

- ¢Qué elementos estructurales muestran las exposiciones de los
dispositivos? ; Responden todas a los mismos componentes? ; Qué ocurre si falta
¢ é

alguno de ellos?

En el estudio de las exposiciones se ha comprobado la presencia de tres
elementos estructurales fundamentales: presentacion (incluida la finalidad),
fundamento y funcionamiento. Este ultimo indica el mecanismo del aparato y esta
ligado al fundamento. En el analisis de las exposiciones es de gran ayuda la técnica
de los mapas conceptuales para perfilar bien estos tres bloques. En exposiciones
tipo-b especialmente no siempre estan presentes los tres, pero cuando ocurre esto,

la calidad se resiente. (Ver caps.4 y 5).
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- ¢, Cual es el papel de las ilustraciones en la exposicién de un dispositivo?

Las ilustraciones, no se han considerado elementos fundamentales, aunque si
son complementos de estos. Y, ademas, componentes importantes. Son esenciales
en la presentacion, en el caso de aparatos poco conocidos, y en el funcionamiento,
para clarificar el mecanismo de actuacién del aparato. Las fotografias y esquemas

son un factor principal de la calidad de una exposicion. (Ver caps. 4, 5y 6).

- ¢Es posible valorar la calidad de la exposicion de un dispositivo? ;Coémo

podria hacerse?

Se ha acometido esta tarea a través de los tres elementos componentes de
cada exposicion. Para ello se han confeccionado unas tablas de puntuacion (1-5
puntos), por elementos, segun diversos factores que pueden manifestarse en el
discurso expositivo. El indice de calidad de la exposicion del dispositivo se obtiene
haciendo la media de los tres elementos. De este modo se han evaluado las de 4°

de ESO y de 1° de bachillerato que teniamos localizadas. (Ver cap. 5).

- ¢ Podria valorarse un manual respecto a las exposiciones de los dispositivos

que presenta?

Tras obtener los indices de calidad de las exposiciones individuales, la
siguiente tarea ha sido valorar cuantitativamente el manual que las contiene. En la
puntuacion final han intervenido, ademas de la calidad de las exposiciones (antes
determinada), otros dos factores como son la abundancia y la modalidad de las
mismas. Todo ello ha sido recogido en una sencilla formula. Al aplicarla, ha arrojado
diversas puntuaciones a los manuales de 4° de ESO y 1° de bachillerato, las
primeras superiores a las segundas (medias de 29.1 y 10.9, respectivamente). (Ver

cap.5).

- ¢COmo podrian elaborarse materiales de aula sobre dispositivos que
respondieran a los intereses de los alumnos? ;Es posible seguir una sistematica

asequible?

Hemos disefiado un procedimiento sistematico que tiene en su base los tres
elementos fundamentales, debidamente ordenados y dispuestos en una estructura

que da cabida a otros elementos, como ilustraciones, niveles, redaccion vy
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conocimientos previos de los alumnos sobre el dispositivo. Todo ello se apoya en la
técnica de mapas conceptuales. Siguiendo el procedimiento, y para demostrar su

idoneidad, se han elaborado documentos de aula de distintos niveles. (Ver cap.6).

- ¢ Qué estrategias utilizar para elaborar un documento de aula asequible a los

alumnos a partir de documentacién de alto nivel sobre un dispositivo?

Puesto que normalmente la informacion recogida sobre un dispositivo esta a
un nivel superior al de los alumnos, se impone realizar una transposicion didactica.
Se han comparado diversos documentos de alto nivel con los de nivel inferior de la
misma tematica y se han evidenciado diversas estrategias de transposicion, como
son: aclaraciones adicionales, supresion de informacion, tratamiento de informacion

poco asequible, etc. (Ver cap.6).

- ¢De qué manera podria probarse la adecuacion de los documentos

elaborados al nivel de los alumnos receptores?

Para ello se ha repartido en el aula el documento fotocopiado y se ha
explicado junto a los contenidos habituales, advirtiéndose que también va a ser
materia de examen. En el examen se ha incluido una cuestion sobre el dispositivo,
que, una vez evaluada, se compara con las demas. La nota media obtenida por los
alumnos en la cuestidn-dispositivo ha sido superior a la del resto de las cuestiones,

lo que prueba la adecuacién de los documentos elaborados. (Ver cap. 6).

7.4. CONCLUSIONES GENERALES

Ahora, como cierre de nuestra investigacibn, vamos a exponer las
conclusiones generales que se infieren del trabajo realizado. Todas estan vinculadas
con los objetivos inicialmente propuestos (nos referimos a los objetivos concretos, no
a los generales). Adelantandonos a la exposicion de las conclusiones, mostramos en
la tabla 7.1 la relacién entre éstas y los objetivos de la tesis. Recordando estos
objetivos (ap. 1.5) y considerando con detenimiento las conclusiones que siguen, no
es dificil de comprender las conexiones establecidas en la tabla y, por ello, no

merecen mas comentario.
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Objetivos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Conclusiones | 1/2/3 | 1/4/5 | 2/5 6 7 7/8 8 9/11 |10 /11| 11/12

Tabla 7.1. Adscripcidn de las conclusiones a los objetivos de la tesis

Parte de las conclusiones han sido ya sefialadas como conclusiones parciales
en varios de los capitulos anteriores. Como ya se ha indicado, cada una se deriva de
los resultados obtenidos en las acciones de investigacion marcadas con el mismo

namero (ap. 7.2).
Conclusiones generales de la tesis:

* 1. En el estudio realizado sobre los dispositivos tecnolédgicos cotidianos se
ha comprobado que en manuales de Fisica y Quimica de 4° de ESO la presencia es
moderada, pero cae bruscamente en 1° de bachillerato, donde lo académico se
impone a lo contextual. En Tecnologia de 4° de ESO es inferior a Fisica y Quimica
del mismo curso, pues en Tecnologia priman los sistemas frente a los dispositivos

individuales.

* 2. Entre los dispositivos que ofrecen los distintos manuales, suele aparecer
un nucleo fijo de ellos y el resto variable, formado sobre todo por los mas actuales.
Se echa en falta algunos muy familiares al alumno y en cambio estan presentes

otros mas espectaculares o de ultima generacion.

* 3. Entre las exposiciones mostradas, aproximadamente la mitad esta
centrada en el dispositivo (tipo-a), con especial atencion a su funcionamiento. La
otra mitad ofrece una informacion muy reducida (tipo-b) y se emplea en especial
para ejemplificar la teoria que constituye su fundamento. En todo caso, suelen seguir
una metodologia de corte tradicional, con secuencias deductivas y siempre

subordinadas a la teoria.

* 4, La comparacion de nuestros manuales de hoy con los de los afios 70
(BUP) constata que el colectivo de aparatos mostrados cambia con el tiempo,
acogiendo unos nuevos Yy eliminando otros por obsoletos. Asimismo es de sefalar

en la actualidad un mayor numero de referencias y, por tanto, un mayor interés hacia

254



lo contextual. En cuanto a la metodologia de exposicion, lo mismo antes que ahora,

se encuentra al servicio de la teoria.

* 5. La frecuencia con que aparece un dispositivo esta relacionada con dos
factores. Uno es su conexion estrecha con un principio o ley (p.ej. el elevador con el
principio de Pascal). Otro es el uso extensivo que la sociedad hace de él, reforzado,
si es el caso, por su caracter innovador (p.ej. las placas fotovoltaicas). El primero
justifica la permanencia en los manuales, de antes y de ahora, de algunos

dispositivos tradicionales; el segundo avala la incorporacién de los nuevos.

* 6. El analisis de las exposiciones individuales muestra que suelen estar
constituidas por tres elementos fundamentales: presentacion y finalidad,
fundamento, y funcionamiento. Este ultimo en conexién con el fundamento. La
omision de alguno, que a veces sucede, conlleva pérdida de calidad explicativa. Otro
elemento complementario de los anteriores, aunque de gran importancia, es el de

las ilustraciones.

* 7. Se ha puesto a punto un protocolo, validado por un grupo de expertos,
para determinar la calidad de las exposiciones de manuales de 4° de ESO y 1° de
bachillerato. Por elementos, la presentacion es la que muestra una calidad mayor,
seguida de cerca por el fundamento y a mayor distancia el funcionamiento. Las
exposiciones de bachillerato muestran la misma tendencia que las de ESO pero con
valores mas bajos. La tendencia puede interpretarse como una inclinacién a

conectar con la vida diaria, pero sin recrearse mucho en ella.

* 8. Se ha ideado un procedimiento para valorar los manuales respecto a los
dispositivos que contienen. En su aplicacion a 4° de ESO aparece la mayor parte de
ellos mas o menos igualado, alguno destacado y otro poco valorado. Se constata
que manuales con exposiciones de calidad pueden obtener puntuaciones bajas,
debido a otros factores que intervienen como la abundancia y la modalidad. En 1° de
bachillerato las puntuaciones de los manuales son mucho mas bajas y con mayores

dispersiones, lo que puede deberse a su orientacion academicista.

* 9. Se han puesto de manifiesto las operaciones basicas que intervienen en
la elaboracién de documentos de aula sobre dispositivos y se han conectado
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formando una estructura guia sobre la base de los tres elementos fundamentales de

la exposicién de un dispositivo.

* 10. Se ha estudiado con detalle una de las operaciones basicas anteriores,
cual es la transposicion didactica, poniendo de relieve varias estrategias de
transposicion frecuentemente utilizadas para adaptar un documento de alto nivel a
otro de nivel basico, como son: supresién de informacion, aclaracion adicional,

tratamiento de informacién poco asequible, etc.

* 11. Se han elaborado documentos de aula de aparatos tecnoldgicos,
dirigidos a niveles diversos, mediante la estructura disefiada en base a los tres
elementos fundamentales. Se ha comprobado la idoneidad de la estructura
propuesta, de sus componentes y su secuenciacion para el disefio de estos

documentos.

* 12. Los documentos asi elaborados se ha llevado al aula y se han tratado en
igualdad con los demas contenidos. Se ha constatado que el aprendizaje se realiza
sin grandes obstaculos y los resultados de la evaluacidon son claramente positivos e
incluso superiores a los del resto de los contenidos, lo que indica que los
documentos preparados por el procedimiento indicado se adaptan bien a los

alumnos.

7.5. PERSPECTIVAS ABIERTAS

La investigacion realizada en esta tesis, aunque centrada en la presencia de
los dispositivos tecnoldgicos cotidianos en el ambito escolar, ha abarcado dominios
diversos como su presencia en manuales, el analisis de sus exposiciones y la
propuesta de elaboracion de materiales de aula. Todos estos puntos, escasa o
nulamente referidos en la literatura didactica, han sido estudiados en nuestra

investigacion.

Al elegir como primera opcion de nuestro trabajo el trazar una panoramica
general en torno a los campos que hemos creido principales de la tematica citada,
hemos frenado a veces la posibilidad de introducirnos mas a fondo en alguno de

ellos y también en otros dominios aun inexplorados. Consecuentemente, en
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ocasiones hemos llegado como maximo a registrar tendencias de acontecimientos o

quedarnos a las puertas de otros nuevos.

Asi, se han quedado abiertas perspectivas que podrian ser en el futuro objeto

de investigacidon. Esbozamos alguna de ellas.

El material que hemos elaborado ha seguido una metodologia de corte
tradicional. Nos hemos situado en esa orientacidén, conscientes de que es la mas
desfavorable bajo el punto de vista didactico, para no desentonar con la orientacion
mostrada por nuestros manuales y por tanto evitar introducir variables que hicieran
dudosa las comparaciones que hemos llevado a cabo. Por ello se ha dejado abierta
la tarea de indagar como elaborar materiales con orientaciones no tradicionales,

como el aprendizaje por investigacion o por resolucion de problemas.

Igualmente, seria interesante profundizar en el analisis textual, estudiando las
mejoras de las exposiciones, al menos de las que nosotros hemos elaborado, en
aspectos de contenido, estructura organizativa, cohesion y estructura superficial. En
consonancia con esta tarea y paralelamente a ella se podria considerar la
comprension del texto, incidiendo en caracteristicas como decodificacion,
representacion del significado, prerrequisitos para entender la informacion vy

coherencia del texto.

Otro posible campo de investigacién lo constituyen los documentos sobre
dispositivos que podemos encontrar en la web. Nuestro campo de estudio ha estado
definido claramente segun niveles escolares previamente fijados, lo que lleva
consigo que el publico receptor esta igualmente bien definido y limitado. La ausencia
de tales barreras en la web, junto a otras caracteristicas adicionales, podria aportar

rasgos no aparecidos en nuestro estudio de base.

Por otra parte, y seguimos en la web, esta ofrece formatos que rebasan el
equivalente al del papel impreso. Nos referimos al formato video. Un campo
sugestivo seria estudiar la exposicion de dispositivos en este formato. ;Bastaria
para estudiarlos el esquema constituido por las tres elementos fundamentales?
¢Habria que modificar alguno de ellos? ;Seguiria sirviendo el procedimiento de
elaboracién de documentos en papel para el formato video?
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Por ultimo, no habria que olvidar la perspectiva historica. La eclosién de los
dispositivos en los manuales alcanza un maximo, nunca superado, en la segunda
mitad del siglo XIX. Seria de mucho interés efectuar, con las herramientas que
hemos utilizado aqui, un estudio de esta época y realizar la comparacion

correspondiente con la época actual.

Asi pues, el presente trabajo de investigacion es muy rico por las perspectivas
abiertas. Nosotros nos hemos impuesto en esta tesis unos limites que son los
racionalmente exigibles en un trabajo de este tipo. Pero al menos hemos facilitado la

posible tarea de profundizacion, suministrando el marco general de la misma.
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ANEXO 1. INFORMACION PARA EXPERTOS DE EXPOSICIONES DE DISPOSITIVOS

ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA EXPOSICION

Expresado en
Elemento Responde a Se concreta en XPr
términos
Presentacion ¢ Qué es? Descripcién del aparato Practicos
+ Finalidad ¢ Para qué sirve? | Mision del aparato
, Por qué Fenémeno -
Fundamento ¢rorg > L Tedricos
funciona? ley/principio, agente
. . . . Actividad de los - o
Funcionamiento ¢,Cémo funciona? Tedricos y practicos
componentes

- Presentacion (¢ Qué es?). Da idea de qué es el aparato y describe de modo
abreviado lo mas fundamental del mismo. Es conveniente mencionar los
componentes esenciales (y retomarse en accién en el funcionamiento). Si el
dispositivo es poco habitual (p.ej. el aerodeslizador) debe ir acompanado de una
ilustracidon. Pero en caso de aparatos muy conocidos, la presentacidon puede

obviarse.

Dentro de la presentacion hemos incluido la finalidad (¢ para qué sirve?), ya
que forma parte de la descripcidon del dispositivo. Indica la misiéon del mismo, es
decir, el fin practico que produce al actuar. Ha de verse bajo el punto de vista del
usuario (¢,para qué lo compra?). Por ejemplo, la finalidad del micréfono es recoger el
sonido; los frenos ABS sirven para mantener el control del vehiculo al frenar. Viene,
por tanto, expresado en términos practicos. La finalidad es particular del aparato,

aunque otros pueden tener la misma.

- Fundamento (¢, Por qué funciona?). Es el elemento tedrico que explica el
funcionamiento del aparato. Puede residir en alguna caracteristica del agente que lo
hace funcionar (p.ej. la fuerza expansiva del vapor), en un fenémeno (p.ej. el efecto

fotoeléctrico), o en un principio (p.ej. la transformacion de la energia). Tiene caracter
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general ya que puede ser el sostén tedrico de muchos y diferentes aparatos,
fendbmenos o procesos. Habitualmente el fundamento del dispositivo viene dado por

la teoria estudiada en el mismo apartado que lo incluye.

- Funcionamiento (¢, Como funciona?). Justifica, con base en el fundamento, la
actuacion del aparato. Se establece una conexion de lo teérico con lo real, al ser
aplicada la teoria (el fundamento) a un caso particular (el dispositivo y su
funcionamiento). Por ejemplo, en la maquina de vapor el foco caliente se concreta
en la caldera, el foco frio en el entorno y el trabajo en el del movimiento del pistén,

explicandose, ademas, como esta disposicion produce movimiento.

Es evidente, ademas, que en la mayor parte de los casos, para explicar el
funcionamiento del aparato, se hace necesario reseiar los componentes. Asi pues,
el funcionamiento indica y justifica la actuacion conjunta de los componentes del

aparato, es decir, el mecanismo del mismo.

ORIENTACIONES PARA EVALUAR LOS ELEMENTOS

Una vez leida detenidamente la exposicion de un dispositivo se inicia su
analisis y valoracion. Debe tenerse en cuenta que todas las exposiciones que van a
presentarse estan tomadas de libros de 4° de ESO y van dirigidas a alumnos de este
nivel. A este fin hemos propuesto unas puntuaciones de 1 a 5, orientativas para cada
elemento (presentacion, fundamento, funcionamiento). En ocasiones comprende una
horquilla de estas y entonces habra que decidir en funcion del grado en que muestra

la caracteristica sefalada.

No buscar una separacién nitida entre los elementos componentes, ni
tampoco una secuencia de exposicion igual a la seguida. Para cada elemento es

conveniente leer cada vez el texto completo.

A veces algun fragmento puede ser atribuido a dos elementos diferentes. Esto
ocurre porque en el desarrollo se encuentran solapados y por ello la informacién
puede considerarse perteneciente a uno y otro. Pero no importa que se valore
doblemente, pues se trata de casos en que esta informacion suele ser esencial y de

gran importancia.
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Presentacion

- Ausencia de presentacion: 1 punto.
- Ausencia de presentacion, pero el dispositivo es muy familiar: 3 puntos.
Si el dispositivo no es familiar comprobar:

- Descripcidn+ilustracion. Comprobar si se muestra una minima descripcion
del mismo, o se sefala alguna caracteristica definitoria (p.ej. Aerodeslizador:
“vehiculo que se sostiene en el aire”). La ilustracién, indispensable si el aparato no
es familiar, puede ser una fotografia o un dibujo. Sélo descripcidn+ilustracion: 2

puntos.
- Finalidad. Ver si se indica para qué sirve. Sélo finalidad: 2 puntos.
- Completa y clara: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.

* AfAadir 1 punto (max.) si se sefala explicitamente algun rasgo semejante o

diferente con dispositivos parecidos (salvo que ya haya obtenido 5 puntos).

PRESENTACION
Ausencia
Sélo descripcion + ilustracion
Solo finalidad
Sin presentacién pero muy familiar
Completa y razonablemente clara

Fundamento

Es la teoria en que se basa el aparato. Lo mas habitual es que se encuentre

en el libro antes de la exposicion propiamente dicha del dispositivo.
- Ausencia: 1 punto.
- Incompleto: 2-3 puntos.
Un caso frecuente es que aparezca solo la mencién del agente: 2 puntos.

- Confuso/Poco accesible: 1-2 puntos. Cuando hay peligro de que el alumno

no comprenda debido a:
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Confuso: explicacion y/o esquema poco claro (o contradictorios entre
Si).

Poco accesible: debido a un nivel inapropiado, o0 a exceso de

contenidos.
- Incompleto + Confuso/ Poco accesible: 1-2 puntos.
- Completo y claro: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.

* Si hay errores, restar, dependiendo de su importancia, hasta 2 puntos

FUNDAMENTO

Ausencia

Incompleto

Confuso/Poco accesible

Incompleto + Confuso/Poco accesible
Completo y razonablemente claro

Funcionamiento

Hace referencia al mecanismo o proceso que tiene lugar, apoyandose en los
componentes o partes del dispositivo. A veces una parte de la presentacion o una
parte del fundamento puede ser también considerada como funcionamiento.

Comprobar pensando sobre todo si el alumno puede o0 no comprender bien.
- Ausencia: 1 punto.

- Confuso: 1-2 puntos. Si texto o esquema son poco claros, con nivel

impropio, recargados, o sin correspondencia entre ambos.

- Incompleto: 1-3 puntos. Si en el texto faltan explicaciones cuando éstas son

asequibles, o si en un esquema faltan componentes esenciales.

Un caso particular es la ausencia de esquema cuando es imprescindible: 1-2

puntos.
- Confuso + Incompleto: 1-2 puntos.

- Completo y claro: 3-5 puntos, dependiendo del grado de ambos factores.
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* Si hay errores (en texto o esquema), restar, dependiendo de su

importancia, hasta 2 puntos.

FUNCIONAMIENTO 1
Ausencia 1
Confuso (texto o0 esquema) 1
Incompleto (texto o esquema) 1
Confuso + Incompleto 1

Completo y razonablemente claro |
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ANEXO 2. MATERIALES PARA LA EVALUACION POR EXPERTOS. FASE 12

(Todas las exposiciones que van a presentarse se han tomado de manuales

de 4° de ESO y van dirigidas a alumnos de ese nivel)

AERODESLIZADOR
Andlisis.-

El parrafo [1] corresponde esencialmente a una presentacién del dispositivo,
con un resumen abreviado de lo mas fundamental del mismo. Puesto que es poco
conocido, procede comenzar aclarando que se trata de un vehiculo maritimo. Se
aprecia igualmente un avance de funcionamiento y finalidad. ElI primero (“se
sostiene...gracias a un chorro de aire que lanza contra la superficie”) se repetira en
[3]. En cuanto a la finalidad, se cita aqui y se completa en [3]: es un vehiculo que

sirve para el transporte maritimo de pasajeros a gran velocidad.

En [2] vemos sin ambigiiedad el fundamento tedrico (“de acuerdo al tercer
principio de la dinamica”) que sirve de soporte explicativo al funcionamiento (“La
fuerza que ejerce el chorro de aire contra la superficie es respondida... realizando

una fuerza hacia arriba que sostiene el peso del aerodeslizador”).

[3] comienza con una nota histdrica, vuelve a repetir el mecanismo de
sustentacién y sigue con una informacion que completa el funcionamiento, pues

aporta la causa del desplazamiento horizontal (“avanzaba mediante hélices”).

[4] muestra un vinculo contextual de interés con los motores de reaccién de
los aviones, sehalando que ambos poseen un fundamento y funcionamiento

semejante.

En [6] se indican los precedentes histéricos mas remotos del dispositivo.
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. Ciencia

aplicada Motores de reaccién:
aerodeslizadores y aviones
de reacciéon

[1]Un aerodeslizador -en inglés, hovercraft- es un vehiculo gue se sostiene sobre una

superficie lisa, sin tener contacto con ella, gracias a un chorro de aire que lanza con-
tra (a superficie. Entre el vehiculo y la superficie se crea un colchén de aire que le
permite moverse sobre superficies lisas, como el agua, pudiendo alcanzar velocidades
de 150 km/h. Sobre tierra puede llegar a 400 kilémetros por hora.

[2] La fuerza que ejerce el chorro de aire contra la su-
perficie es respondida por esta, de acuerdo al ter-
cer principio de la dinamica, realizando una fuerza
hacia arriba que sostiene el peso del aerodesliza-
dor separandolo de la superficie.

[3] El primer aerodeslizador de pasajeros que realizé
viajes regularmente en las costas de Wales lo hizo
en 1961. Se sostenia por turbopropulsores que lan-
zaban el aire contra la superficie sobre la que se
deslizaba, avanzaba mediante hélices y era condu-
cido con un timén.

Aerodeslizador de pasajeros.

[4]EL mismo sistema de propulsidn que utiliza el aero-
deslizador para sostenerse sin entrar en contacto
con la superficie sobre la que se desliza es la base
de los motores de reaccién o de propulsién a cho-
rro, con la que se mueven este tipo de aviones.
Cuando los gases de escape se lanzan hacia atras,
el avidn es impulsado hacia delante aumentando su
velocidad.

S]Los componentes basicos de un motor de reaccién
son los siguientes: los conductos de entrada del
aire; el compresor, donde se aumenta la presién
del aire; la cdmara de combustién, donde se que-
Mot do reacaiin ma el combustible y salen los gases que seran uti-

: lizados para producir el empuje, a temperaturas y
presiones muy altas; la turbina, donde disminuye la presién de los gases, aumentando su velocidad de

escape, y la tobera de eyeccion, por donde salen los gases, aumentando adn mas de velocidad y ge-
nerando el empuje sobre el avién por el efecta de reaccion.

[6]EL fundamento de la propulsién no es una idea nue-
va. Ya hace unos 2000 afos, Herén de Alejandria (
ided un sistema de turbina de vapor con el mismo
planteamiento,

[6]En esencia, seria como el descrito en la imagen: al
salir el vapor de agua por los cuatro tubitos en un
sentido, empujan al bote en el contrario obligan-
dole a girar. Este es el fundamento de la propul-
sion a chorro.
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Valoracion.-

- Presentacion.- Se describe muy claramente qué es el vehiculo y su finalidad.

Se acompafia de una fotografia muy caracteristica. Esta presente la historia.

- Fundamento.- Adecuado. Aunque en [2] se echa de menos un esquema de
las fuerzas que actuan, para la correspondiente clarificacion de las fuerzas

de accién y reaccion.

- Funcionamiento.- Adecuado. Aunque no se explica que el colchdn de aire
hace que el rozamiento sea minimo y por ello pueda alcanzar gran

velocidad.

Puntuacién.- Presentacion: 5 / Fundamento: 4 / Funcionamiento: 4 //

MEDIA: 43

CAMARA TERMOGRAFICA

Se nos ven los calores

En el largometraje Depredador (1987), Arnold Schwarzenegger se enfrenta en las
junglas de Sudameérica a un alienigena invisible con un sistema de vision basado, no
en la luz, sino en el calor que emiten los cuerpos. Imitando a este cazador del espa-
cio, el doctor Arthur Tucker, de la Unidad Clinica Microvascular, en el hospital lon-
dinense de San Bartolomeu, se ha echado al hombro una camara termografica por-
tatil, para registrar y analizar las variaciones de temperatura gue experimenta el
cuerpo humano mientras realizamas las actividades cotidianas.

Desarrollada para ser instalada en los transbordadares espaciales, la nueva camara
termografica muestra en vibrantes colores los cambios de calor més livianos: desde
un rojo intenso para las temperaturas mas calientes hasta un verde fosforito para
las mas frias. De este modo, la camara detecta el rubor que inunda el rostro cuan-
do besamos a nuestra pareja, las reacciones térmicas de la cavidad bucal al ingerir
un helado o una sopa hirviendo, y la interaccion de la piel con el aire acondiciona-
da del supermercado. [.. ]

||||m|'lm

IV's+

Famara termografica. Dispositivo
aue registra la temperatura de un sis-
tema de forma grafica mediznie un
codioo de colores.

. = a1 U

ediante colores, la ¢amara termografica muestra las diferentes temperaturas en la piel
e esta persona.
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Analisis.-

En el parrafo [1] se habla de “un sistema de vision basado, no en la luz,
sino en el calor que emiten los cuerpos”. Esta informacion forma parte del
fundamento del dispositivo. También se alude a una camara termogréfica
“para registrar y analizar las variaciones de temperatura que experimenta el

cuerpo”, lo cual constituye la finalidad del aparato.

En el parrafo [2] se dice que la camara “muestra los cambios de calor
mas livianos” y en el pie de la fotografia se indica que “muestra las diferentes
temperaturas en la piel”. Todo esto constituye una descripcion parcial del
aparato, lo cual cae dentro de la presentacion. En cuanto al funcionamiento,
sblo hay un atisbo de este cuando en la nota del margen puede leerse: “de

forma grafica mediante un cédigo de colores”.

Valoracion.-

- Presentacion: 3.- Se habla de la camara pero se describe parcialmente. Ni
una fotografia. Sélo la pantalla merece consideracion y de esta si que se

ofrece una fotografia. La finalidad del dispositivo se menciona brevemente.

- Fundamento: 2.- Como maximo se sefala que tiene “un sistema de visiéon
basado, no en la luz, sino en el calor que emiten los cuerpos”. Ni se

menciona la radiacion IR.

- Funcionamiento: 1.- Ni una palabra del mecanismo de funcionamiento. Lo
mas cercano al mismo (y su relacién es remota) es cuando dice que el

aparato muestra las temperaturas “mediante un codigo de colores”.

Puntuacién.- Presentacion: 3 / Fundamento: 2 / Funcionamiento: 1 //

MEDIA: 2
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MICROFONO
“Las ondas transfieren energia. Las maquinas del sonido.”....

“Microfonos y altavoces. Los primeros captan el sonido transformando las
variaciones de presion en una corriente eléctrica variable; los altavoces operan al

revés: transforman esta corriente en una vibracion del aire, en un sonido.”

El sonido, cuando se transmite en el aire, consiste en la propagacién de una
perturbacion de la presién de sus particulas. Las sucesivas ondas de alta y
baja presion pueden provocarse por la vibracién de una lédmina o de una cuer-
da, como ocurre en los instrumentos musicales y en nuestra garganta.

- R e e e L ey~ e -y~

i Microfonos y altavoces. Los primeros captan el sonido, transformando las va-
riaciones de presion en una corriente eléctrica variable; los altavoces operan
al revés: transforman esta corriente en una vibracién del aire, en un sonido.

I Grabadoras. Como los antiguos discos, las grabadoras de cinta, las de CD.

Andlisis.-

Sobre el fundamento del micréfono sélo se senala que ‘las ondas transfieren
energia” (titulo del apartado). Menciona la finalidad: recoger el sonido. El
funcionamiento aparece en términos de proceso simplificado: “captan el sonido
transformando las variaciones de presion en una corriente eléctrica variable”. Sin

mas aclaracion. Al menos de este modo se marca la diferencia con los altavoces.

Valoracion.-

- Presentacion: 3.- Se indica sélo la finalidad y se marca la diferencia con los

altavoces. Es cierto que es un dispositivo bien conocido.

- Fundamento: 1.- Sdélo se sefiala que hay una transferencia de energia, pero
no se dice nada mas. El alumno tendra que adivinar que: E sonora 2> E

eléctrica.

- Funcionamiento: 2. Se dice lo mas esencial, pero sin explicar nada y sin

apoyo de un esquema con las partes mas importantes del micréfono. El
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alumno puede cuestionarse cdmo se transforman “las variaciones de presién

en corriente eléctrica variable”. Falta un esquema que podria aclarar esto.

Puntuacién.- Presentacion: 3 / Fundamento: 1 / Funcionamiento: 2 //

MEDIA: 2

PILA DE COMBUSTIBLE

Anélisis.-

En el parrafo [1] se apunta el fundamento cuando dice “El gas hidrogeno
también reacciona con el oxigeno desprendiendo energia”. Aunque luego se
enturbia la exposicion cuando se habla de que por ello el hidrégeno es un

combustible (se piensa entonces que aqui el hidrégeno arde con llama)

9.1 El hidré6geno como combustible

El gas hidrégeno también reacciona con el oxigeno desprendiendo energia;
Por este motivo también puede utilizarse como combustible.

La dificultad de su utilizacién esta relacionada con el hecho de que la mo-
lécula de hidrégeno es muy pequena y es dificil retener el hidrégeno en un
recipiente, ya que difunde a través de sus paredes. El hidrégeno se utiliza en
unos dispositivos denominados pilas de combustion que se utilizan como
fuente de energia en la industria aeroespacial y, mas recientemente, en algu-
nos automoviles.

La gran ventaja de utilizar el hidrégeno como combustible es que, al reac-
cionar con el oxigeno, se obtiene agua, una sustancia no contaminante.

1
H, (@) + = 0; (g) — H,O () + 285,8 k]
Agua Energfa

@ =

Energia

Hidrogeno

—'——)Oxfgeno

Oxigeno

Panel
solar

Hidrégeno

=

Entrada
de agua

Agua

Almacenamiento
de hidrégeno

En el parrafo [2], tras una informacién que no toca de lleno al dispositivo,
aparece la finalidad: “El hidrogeno se utiliza en unos dispositivos denominados
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pilas de combustidn que se utilizan como fuente de energia”. Que la energia sea

eléctrica es algo que debe adivinar el lector porque no se cita explicitamente.

El parrafo [3] insiste en la reaccion del hidrégeno con el oxigeno con
desprendimiento de agua y de gran cantidad de energia, lo que pertenece al

fundamento.

Valoracion.-

- Presentacion: 2.- El alumno no puede hacerse una idea sobre el
dispositivo (¢ forma? ;tamano? ¢es transportable?). Falta una fotografia. Sélo
se especifica su finalidad: fuente de energia. Pero ¢de qué tipo? Se tiene que

adivinar que es eléctrica.

- Fundamento: 2.- Demasiado escueto: una reaccién quimica de la que
se insiste que no es contaminante, en lugar de que es exotérmica. Ni una
palabra de que el hidrogeno se aprovecha como fuente de energia sin

necesidad de combustién clasica.

- Funcionamiento: 1.- Silencio acerca del movimiento de electrones. El

esquema dado confunde, pues la parte izquierda es ajena a lo que es la pila.

Puntuacidén.- Presentacion: 2 / Fundamento: 2 / Funcionamiento: 1 //
MEDIA: 1?3
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EVALUACION DE EXPERTOS. FASE 12
AERODESLIZADOR

Andlisis y valoracién

La puntuacion asignada

Elementos Es No lo es.
correcta | Deberia ser

Presentacion

Fundamento

Funcionamiento

CAMARA TERMOGRAFICA

Andlisis y valoracion

La puntuacion asignada

Elementos Es No lo es.
correcta | Deberia ser

Presentacion

Fundamento

Funcionamiento

MICROFONO

Analisis y valoracion

La puntuacién asignada

Elementos Es No lo es.
correcta Deberia ser

Presentacion

Fundamento

Funcionamiento

PILA DE COMBUSTIBLE

Analisis y valoracion

La puntuacién asignada

Elementos Es No lo es.
correcta Deberia ser

Presentacion

Fundamento

Funcionamiento
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ANEXO 3. MATERIALES PARA LA EVALUACION POR EXPERTOS. FASE 22

ACUMULADOR

~La Ciencia... mas cerca

Las reacciones redox en pilas y baterias

[l] La autonomla de funcionamiento de multitud de pequenios
electrodomésticos y aparatos electronicos de uso diario
depende de las pilas y las baterias. Estas inundan e merca-
do, presentando una enorme vanedad de formas, tamafos
y prestaciones. Pero, jen qué se basa el funcionaméento de
estos dispositivos? JEn qué se diferencian unas de otras?

[2] Lo respuesta a la primera pregunta la encontramos en fos
procesos redox, Una pila o una bateria contiene en su inte-
rior sustancias Guimicas que pueden ceaccionar entre si,
produciendo un intercambio de clectrones y dando lugar 3
una reaccion de oxidacion-reduccion. Lo que diferencia
a unas pilas de otras, en cuanto a su potencia o duracion,
€5 su compasicidn quimica, es decir, los distintos reactivos
quimicos que se utlizan para su fabricacdn,

[3] En to que respecta 2 Ia diferencia entre las pdas y las bate-
rias, 1as primeras, una vez que se agotan PorGuUe se consu-
me alguno de sus reactivos, ya no se pueden reutilizar y se
deben desechar en un punto de recogida selectiva. En cam-
bio, las baterias si pueden reutilizarse numerosas veces,

- Pilas salinas y pilas alcalinas . ~

La pila salina tiene una envoltura de cinc que se
oxida, mientras en su interior una pasta de didwido
de manganeso se reduce a tridxido de dimanganeso.
Contiene, ademds, una barra de grafito que actdéa
como conductor del cdtedo, y cloruro aménico
(NH,CI) como medio de reaccidn. Si, en lugar de este
ultimo, se utiliza hidrdxido de sodio (NaOH) o hidrd-
xdo de potasio (KOH), la pila es alcaling, y su poten-
cla y duracidn es mayor.

s e
20 +2M0, + 2 NHCl+ H,0 -» ZnCl, + Mn,0, + 2 NH,OH

pues una vez que uno de sus reactivos se oxida o se redu-
ce por complieto, se puede regenerar invirtiendo el proceso
mediante 13 aplicacién de una corriente eléctrica; es decir,
se pueden recargar.

[4] ¢Por qué s obtiene una corriente eléctrica? Si te fijas bien,
una pila tiene dos polos, uno positivo (llamado cétodo) y
otro negativo (el dnodo). El catodo estd conectado por el
interior al reactivo que se va a reducir, y que ganard elec-
trones, mientras que el dnodo se encuentra en contacto
con 13 sustancia que se va a oxidar, y que perderd parte de
sus electrones. Cuando ambos polos de Iy pia se conectan
@ Wravés de un circuito, se activa el proceso quimico y los
electrones procedentes del ancdo (oxidacion) se mueven
por el circuito hacia el cdtodo (reduccidn), dando lugar 2
una corriente eléctrica.

[5] _ Acumuladores de plomo .

Son las baterlas de los coches. En el dncdo, una
placa de plomo se oxida a ion Pb**, que queda como
sulfato de plomo (Il) (PbSO,), méentras que en el
citodo, una placa de Gxido de plomo (IV) (PbO,) se
reduce 3 ion Pb?*, que queda como en ¢l caso ante-
rior. El medio en el que se desarrolla este proceso es
acido sulfdrico concentrado (H,50,), por lo que hay
que tener mucho cuidado al manipular el contenido
de estas baterias. \

ledt‘:cwow;mn l
Pb + PoO, +2 H;SO, ~» 2 PoSO, + 2H,0

Pilasdebotéon o

De pequeto tamafo, contienen mercurio, que s
muy téxico y contaminante. I cinc se oxida en el
anodo, mientras que el dxido de mercurio se reduce
en el catodo a mercurio elemental.
ko‘u:lor 0:&|dan|:
2n + HgO < Zn0 + Hg

2o BB e

(i) ¢Cudl es la diferencia fundamental entre una pila y una bateria?

) El citodo es el polo pasitivo de 1a pila, es dexir, el polo del que parte la corriente y, por lo tanto,
por ¢ que entran los electrones. (Esto concuerda con el hecho de que en el catodo ocurre un pro-

<es0 de reduccion?

() Las pitas y baterlas deben desecharse en puntos de recogida selectiva y no deben arrojarse a la
basura. {Poe qué es tan importante que nos deshagamos de ellas de este modo?

L reacoonns quimicas Inwom)«bmym
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Anélisis
El parrafo [1] presenta las pilas y baterias insistiendo en su finalidad: para
que funcionen “pequefios electrodomésticos y aparatos electronicos” (se

sobreentiende que por la corriente eléctrica que suministran, lo que se dice

especificamente en [4]).

El parrafo [2] expone el fundamento del dispositivo: las reacciones redox de
las sustancias quimicas que contienen, las cuales “pueden reaccionar entre si,

produciendo un intercambio de electrones”.

En el parrafo [3] se marca la diferencia entre pilas y baterias. Las primeras no
pueden reutilizarse, las segundas si. Esto formaria parte de la presentacién. Se
ofrece seguidamente una breve explicacion de cédmo se opera para lograr esto en

las baterias, lo que podria incluirse en el ambito del funcionamiento.

El parrafo [4] indica el mecanismo por el cual actua el dispositivo, es decir, su
funcionamiento. Los electrones se pierden en el proceso de oxidacion y “se

mueven por el circuito”, siendo recogidos en el de reduccion.

El parrafo [5] concreta el funcionamiento del acumulador de plomo,

proporcionando una explicacion del proceso quimico que tiene lugar.

Lo que sigue no se puso a disposicidon de los expertos. Estaba elaborado para
realizar el contraste con la evaluacién de ellos. Sélo se facilité en el caso comentado

de que la diferencia en la puntuacion fuera de 2 (o superior).

Valoracion.-

Presentacion: 5.- Se describe bien el aparato y su finalidad. Se marca la
diferencia con las pilas. Aunque son dispositivos de sobra conocidos, se acompafia

de una fotografia de ambos.
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Fundamento: 4.- Es correcto. Se dice lo esencial, pero faltaria anadir que el
proceso de oxidacidn se encuentra separado del de reduccion para que los

electrones puedan circular.

Funcionamiento: 2.- Confuso y a un nivel poco adecuado para alumnos de 4°
ESO.

Puntuacién.- Presentacion: 5 / Fundamento: 4 / Funcionamiento: 2 //

MEDIA: 3?3

PANEL FOTOVOLTAICO.
Fuentes renovables de energia. El Sol.

“La energia solar fotovoltaica aprovecha el efecto fotovoltaico: cuando la luz
incide sobre un material semiconductor se genera un flujo de electrones. Las células

fotovoltaicas convierten la energia solar en energia eléctrica”.

EL Sou

Produce energia radiante denorminada energia solar. Cada aro, a Tierra re
cibe una cantidad de energia 4 00U veces mayor que [a consumida por {a hu
manidad en ese tiermnpo, Sin embargo, es una energia dificil de aprovechar

porque es discontinua y dispersa

* L3 energia solar fotoveltaica aprovecha el efecto fotovoltarco: cuando la luz
ncide sobre un maternal sermiconductor s& genera un Hlupo de electrones

Las celulas fotovoliaicas convierien la energla solar en enargia electnca

Faneles solares fotovollaicos

Analisis
El titulo, “Fuentes renovables de energia. ElI Sol”’, orienta acerca de la
finalidad del dispositivo, que es recoger la energia solar. Lo poco que se dice del
dispositivo es insuficiente para hacerse una idea de él. La fotografia no aclara

mucho al respecto. Lo unico que puede entresacarse de la informacion referente a la

presentacion del instrumento es que estad hecho de material semiconductor.
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Encontramos el efecto haciendo de fundamento cuando se escribe: “Las
células fotovoltaicas convierten la energia solar en energia eléctrica”, a o que se
afade que esto se realiza mediante “el efecto fotovoltaico”. En cuanto al
funcionamiento se menciona lo esencial: “cuando la luz incide sobre un material

semiconductor se genera un flujo de electrones”.

Lo que sigue no se puso a disposicidon de los expertos. Estaba elaborado para
realizar el contraste con la evaluaciéon de ellos. Sélo se facilitd en el caso comentado

de que la diferencia en la puntuacion fuera de 2 (o superior).
Valoracion.-

- Presentacion: 2.- El alumno no puede hacerse una idea completa sobre
el dispositivo. La fotografia no es aclaratoria. ;Como es? ;Quién lo utiliza?

¢, Doénde se pone?
- Fundamento: 3.- Se dice lo esencial, sin detalles.

- Funcionamiento: 3.- Se dice lo esencial, sin detalles ni esquemas.

Puntuacidén.- Presentacion: 2 / Fundamento: 3 / Funcionamiento: 3 //

MEDIA: 223
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EVALUACION DE EXPERTOS. FASE 22

ACUMULADOR Puntuacion asignada (1-5)
Puntuacién Justificacién
Presentacion:
1-2-3-4-5

(marcar una)

Fundamento:
1-2-3-4-5

(marcar una)

Funcionamiento:

1-2-3-4-5

(marcar una)

PANEL FOTOVOLTAICO

Puntuacién asignada (1-5)

Puntuacién

Justificacion

Presentacion:
1-2-3-4-5

(marcar una)

Fundamento:
1-2-3-4-5

(marcar una)

Funcionamiento:

1-2-3-4-5

(marcar una)
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ANEXO 4. Encuesta de preferencias de los alumnos

A continuacion te detallamos una lista de aparatos tecnolégicos de uso
cotidiano. Valora de 0 a 3 los aparatos segun el grado de interés que despierta en {i
su funcionamiento.

Si estas interesado en alguno que no esté en la lista puedes anadirlo en las
lineas finales.

0: no me interesa.

1: me interesa poco.

2: me interesa.

4: estoy muy interesado.

Rodea con un circulo la opcién elegida 0 1 @ 3

APARATO PUNTUACION
Aire acondicionado
Altavoz / micréfono

Amplificador
Antena parabdlica

Aspiradora

Calculadora

Camara video
Casette audio/video
CD/DVD
Célula fotoeléctrica
Detector de humos
Ecégrafo/ecografia
Fotocopiadora
Frigorifico
GPS
Horno microondas
Laser
Lavadora
LED / mando a distancia
Magnetotérmico /diferencial
Ordenador
Paneles solares
Pantalla de cristal liquido
Pantalla de plasma
Radar
Radio
Secador
Teléfono fijo
Teléfono movil
Tubo fluorescente

—

OO0 0O|I0|0|0O|0O|0|0|0|O|0|0|0 000|000 |0|0|0|0O|0|0|0|0O|0o (oo
Alalalajlalalalalajlalalalajlalalalajlalalalajlalalalalalalalalala

NININININININININININDININININDINDINDINININDININININDINDINININININININ
WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwww
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ANEXO 5. PRUEBA CON CUESTION SOBRE HORNO MICROONDAS

FISICA Y QUIMICA 4° ESO. Con un asterisco (*): preguntas de control; con dos (**):
preguntas sobre el microondas.

* 1. (a)¢ En qué se diferencian una onda transversal y otra longitudinal?
(b) ¢Y una onda mecanica y otra electromagnética?

** 2. Contesta razonadamente:
(a) ¢ Cual es el mecanismo por el que las microondas calientan los alimentos?
(b) ¢ Por qué los alimentos congelados se calientan con mas dificultad?

3. (a) Ordena las siguientes ondas electromagnéticas en orden creciente de frecuencias:
Ultravioleta, ondas de radio, luz verde y luz roja. (b) ¢, Cual es la frecuencia de una onda
electromagnética de 700-10° m de longitud de onda que viaja a 300.000 km/s?

* 4. Dibuja una onda de 4m de longitud de onda y 2m de amplitud. Sefiala dichas
magnitudes sobre el dibujo.
y(m)
A
2 —
1

] ] |
T  ——
(1 2 2 4 x(m)

5. Atamos una cuerda a un saco lleno de tierra y tiramos de él con una fuerza de 50 N
arrastrandolo 10 m durante medio minuto. (a) Calcula el trabajo realizado por la fuerza si la
cuerda forma un angulo de 30° con el suelo. (b) Calcula la potencia en CV. (c) Halla la
energia cinética adquirida por el saco si inicialmente estaba en reposo.

6. El siguiente esquema muestra el perfil de la
montana rusa de un parque de atracciones. Si
en el punto mas alto, el vehiculo esta parado ¢A
qué velocidad llega al punto B? (Enuncia la ley o
principio que hayas utilizado para la resolucion
del problema.)

* 7. Contesta razonadamente:

(a) Un coche que viaja por una carretera duplica su velocidad ¢ Se duplica su energia
cinética?

(b) Un coche y un camién tienen la misma energia cinética ¢ Cual va a mayor velocidad?
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ANEXO 6. PRUEBA CON CUESTION SOBRE EL LED

(a) FISICA 2° BACHILLERATO.

Con un asterisco (*): preguntas de control; con dos (**): preguntas sobre el microondas.

1. Supongamos dos cargas: Q=2 uC, situada en el punto (0,2)y Q.= -3uC en el punto
(2,-3) (las coordenadas vienen en metros), K= 9-10° N-m*C™

(a) Dibuja el campo eléctrico en un punto situado en el origen y calcula su valor.

(b) Calcula la fuerza (modulo, direccion y sentido) a la que se veria sometida una carga de
—2uC situada en el origen

(c) Calcula el potencial en el origen.

(d) ¢ Qué trabajo habria que realizar para trasladar una carga de —2uC desde el punto
(0,0) hasta el infinito? Interpreta el signo del trabajo obtenido.

** 2. En los siguientes procesos que se producen en un diodo LED responde a las siguientes
preguntas razonando tus respuestas y dibujando primero un esquema.
(a) Un electron libre pasa a ser electron ligado ¢,Se emite luz? ¢ Se crea un hueco?
(b) EI LED conduce la corriente.

* 3. A una carga Q positiva se acerca una particula. Responde las siguientes preguntas
razonando tus respuestas.
(a) Si la particula es un electron. ¢ De qué signo es el trabajo realizado por el campo?
¢Aumenta o disminuye su energia potencial?
(b) Si la particula es un protén . ¢ De qué signo es el trabajo realizado por el campo?
¢Aumenta o disminuye su energia potencial?

4. Dado el campo eléctrico de la figura, y sabiendo que la distancia entre Ay B es de 50 cm
(a) Deduce el valor de la diferencia de potencial entre los puntos Ay B.

(b) Sobre el punto C hay una carga de +10C en reposo. ¢Qué fuerza ejerce el campo sobre
ella? (mddulo direccion y sentido)

(c) ¢ Qué velocidad tendra la carga tras recorrer 10 cm en la direccién de la fuerza a la que
esta sometida?

A, B, E=10N/C

* 5. Explicar sobre un esquema el mecanismo de emision de luz por parte de un atomo. ;De
qué depende la frecuencia (color) de la luz emitida?
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(b) FISICA Y QUIMICA 4° ESO.

Con un asterisco (*): preguntas de control; con dos (**): preguntas sobre el microondas.

* (1) ¢,Por qué después de dejar un rato mi bici a la luz del Sol, la parte metalica quema y las
ruedas no?

** 2. ¢Qué es un LED? ¢ Por qué emite luz cuando pasa por él la corriente?

3. (a) Explica qué diferencias hay entre una onda transversal y otra longitudinal. Acompana
tu respuesta de un esquema.

(b) Dibuja una onda de 3m de longitud de onda y 2m de amplitud. Senala dichas magnitudes
sobre el dibujo.

(c) Si su frecuencia es de 10 Hz 4 A qué velocidad se propaga?

ygfn)

2
=

v

] ] ]
| | |
[ 1 2 2 4 X (m)

4. Si tenemos 500g de hielo a 0°:
(a) Calcular el calor necesario para convertirlo en agua a 100° (en julios y en calorias).
(b) ¢, Con qué cantidad de agua a 10° debemos mezclar el agua del apartado anterior
para que su temperatura baje hasta 50°?
Datos: calor especifico del agua: 4180 J/kg °C, del hielo: 2090 J/kg °C; calor latente de
fusién del agua: 334.000 J/kg

* 5. (a) Explica las diferencias entre calor y temperatura.
(b) Explica las diferencias entre el sonido, la luz y las microondas.
(c) Explica las diferencias entre conduccion y conveccion.
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ANEXO 7. PRUEBA CON CUESTION SOBRE FOTOCOPIADORA

FISICA Y QUIMICA 4° ESO.
Con un asterisco (*): preguntas de control; con dos (**): preguntas sobre el microondas.

1. Atamos una cuerda a un saco lleno de tierra y tiramos de él con una fuerza de 50 N
arrastrandolo 10 m durante medio minuto.

(a) Calcula el trabajo realizado por la fuerza si la cuerda forma un angulo de 30° con el
suelo.

(b) ¢ Con qué angulo debo tirar para realizar el mayor trabajo posible? ;Cuanto vale dicho
trabajo?

(c) Si el saco estaba inicialmente en reposo, ¢Cuanto valdra su energia cinética tras
arrastrarlo?

(d) Calcula la potencia en vatios y caballos de vapor

2. Hemos comprado 500g de hielo a 0°C, calcular el calor necesario para convertirlo en
agua a 100°.

Datos: (calor especifico del agua: 4180 J/kg °C, calor especifico del hielo: 2090 J/kg °C,
calor latente de fusion del agua: 334.000 J/kg)

3. El siguiente esquema muestra el perfil de
la montafia rusa de un parque de
atracciones. Suponiendo despreciable la
fuerza de rozamiento:

(a) Si en el punto mas alto, el vehiculo esta
parado ¢ A qué velocidad llega al punto B?

(b) Enuncia la ley o principio que hayas
utilizado para la resolucién del problema.

* 4. Contesta razonadamente

(a) ¢,Qué es el calor especifico?

(b) ¢ Por qué en verano la arena de la playa quema y el agua no, si estan calentados por el
mismo sol?

** 5. Dibuja un esquema (muy claro) de los elementos que constituyen una fotocopiadora
(sefialar cada uno con numeros o con letras):

(a) Sobre el esquema, explicar el proceso de fotocopiado desde que se coloca el documento
original hasta que sale la fotocopia.

(b) ¢ Por qué la fotocopia sale caliente?

* 6. Contesta razonadamente:

(a) ¢ Cuantas formas de propagacién de la energia térmica conoces? Explica en qué
consisten.

(b) ¢ Por qué se colocan los radiadores de calefaccion bajo las ventanas?
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ANEXO 8. El horno microondas (Articulo de Vollmer)

SPECIAL FEATURE: FOOD PHYSICS

www.iop.org/journals/physed

Physics of the microwave oven

Michael Vollmer

Physikalische Technik, Fachhochschule Brandenburg, Magdeburger StraBe 50,

14770 Brandenburg, Germany

E-mail: vollmer@fh-brandenburg.de

Abstract

This is the first of two articles about the physics of microwave ovens. This
article deals with the generation of microwaves in the oven and includes the
operation of the magnetrons, waveguides and standing waves in resonant
cavities. It then considers the absorption of microwaves by foods, discussing
the dielectric relaxation of water, penetration depths of electromagnetic
waves in matter and, in considering the possible chemical changes during
the microwave heating, multi-photon ionization or dissociation.

What are microwaves?

Microwaves are electromagnetic waves. Their
frequencies (wavelengths) are in the range from
300 MHz (A = 1 m) up to 300 GHz (A =
1 mm). Regarding wavelengths as typical spatial
dimensions, one realizes that microwaves do not
have dimensions of wm, as might be expected from
the misleading ‘micro’ in their name. Following
international conventions, microwave ovens at
home or in restaurants operate at frequencies of
about 2.45 GHz, i.e. A = 12.23 cm.

Physics of a microwave oven

Figure 1 depicts a typical microwave oven (many
details can be found in [1-3]). Microwaves
are generated in a magnetron which feeds via a
waveguide into the cooking chamber. This cuboid
chamber has metallic walls and so acts as a Faraday
cage. The front door, made of glass, and the light
bulb cavity are both covered by metal grids. The
holes in the grids are small compared with the
wavelength of the microwaves, hence the grids act
just like metal plates.

Most microwaves cook the food on a rotating
turntable in this chamber, but some designs include
a rotating reflector, acting as a stirrer. Expensive
models may include thermometers, additional

T4 PHYSICS EDUCATION 39(1)

Waveguide

n

I:ij%——— Magnetron

Fan

—— Power supply

Turntable
and baseplate

Figure 1. Schematic diagram of a typical microwave
oven.

conventional cooking facilities such as grills, oven
heaters and even refrigeration.

Interaction of microwaves with metals

Microwaves, incident on the metal walls of the
oven, behave similarly to visible light hitting a
silver mirror (e.g. [4]). The microwaves are
absorbed very effectively, since the electric fields
of the waves interact very strongly with the nearly
free electrons of the metal. In a simple model, the
electron behaviour is described as a damped forced
oscillation. These accelerated electrons re-radiate
electromagnetic waves at the same frequency and

0031-9120/04/010074+08$30.00  © 2004 IOP Publishing Ltd
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Physics of the microwave oven

in phase, hence the microwaves are perfectly
reflected.  Macroscopically, this behaviour is
described by the complex dielectric constant & (w),
which is the square of the complex refractive index
(61 +i&3 = (ny +iﬂ2)2).

The refractive index of many metals gives
reflectivities close to 100% at low frequencies.
The penetration depth of electromagnetic waves
of wavelength A is given by

8 = A/4rn,. (€8]

For example, for microwaves with A = 12.2 cm
incident on aluminium, § ~ 1.2 um.

These are similar to skin depths, i.e. the
attenuation depths of alternating currents of
frequency w in metals. (The relation between skin
depth and refractive index for small frequencies is
discussed, e.g., by Feynman [5].)

Generating microwaves in magnetrons

The most powerful microwaves produced by solid
state devices, such as used in cell phones, are far
too weak for cooking. Instead electron beams in
vacuum tubes under the combined effect of electric
and magnetic fields are made to follow curved
trajectories (the detailed mechanism for which is
described below). Most microwave ovens use
magnetrons. First invented in 1921 and strongly
improved around 1940, magnetrons allow either
continuous or pulsed microwave generation with
powers up to megawatts and frequencies between
1 and 40 GHz. Efficiencies are around 80% and
lifetimes about 5000 hours.

A cylindrical cathode is at the axis,
several millimetres from a hollow circular anode
(figure 2). Inside the anode there are a number
cavities designed to resonate at 2.45 GHz. A
voltage of several kV is applied between the
electrodes and a magnetic field is applied parallel
(o the axis such that electric and magnetic fields
are perpendicular to each other.

Electrons ejected by the cathode accelerate
radially at first, but because of the magnetic field
they start to follow cycloidal paths. If the magnetic
field is strong enough, the electrons cannot reach
the anode but form a rotating space charge. The
resonant cavities of the anode interact with the
electrons by either accelerating or decelerating
them. Finally this leads to electron bunches
which move around the cathode at microwave
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Anode

Coupling loop

Figure 2. Schematic diagram of a magnetron.

frequencies, which in turn leads to self-sustaining
oscillations of the resonant cavities. Part of the
microwave power is extracted by a coupling loop
(for more details, see [1-3]).

The magnetrons in domestic microwave ovens
emit microwaves at 2.45 GHz (repeatable, each
time the magnetron is switched on, to =10 MHz)
with bandwidths of only a few MHz [6].

Connecting the magnetron with the cooking
chamber: the waveguide

Waveguides carry the microwaves from the
magnetron to the cooking chamber. They are
usually metal tubes of rectangular cross section.
The effect of the boundary conditions of the tubes
leads to electric and magnetic field distributions
which, in each of the two directions perpendicular
to the axis, resemble standing waves [1, 5]. These
are quite similar to standing waves on the ‘one-
dimensional’ string of a guitar. Consequently,
there is a maximum wavelength, Anyax, which can
be transported by the waveguide. For a given
direction perpendicular to the axis, the inner tube
size is then just Ayay/2. Therefore, a waveguide
filled with air which operates at 2.45 GHz (A =
12.2 cm) must have at least one inner dimension
larger than 6.1 cm. Usually, the waveguide has a
smaller size in a perpendicular direction. Filling

PHYSICS EDUCATION S
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Standing waves in microwave ovens

The solution of the three-dimensional wave equation with boundary conditions (see e.g. [1]) gives
standing waves in the three dimensions x, y and z, which altogether obey the equation

1
= 2)

The wavelengths Ay, A, and 2, are determined by the linear dimensions L., L, and L, of the
chamber:

75 oy Ag

Lo — Ly=m= L,=n—= 3)

2 : 2 s 2
where [, m, n are natural numbers. The solutions for given (/, m, n) are denoted as modes of the
resonator. Obviously equation (2) allows more than one possibility to satisfy the same given
value of A. In commercial microwave ovens, the dimensions L, Ly and L, scatter appreciably;
e.g., a survey of about 20 different ovens gave values of L, = 28-35 cm, L, = 27-33 cm and
L, = 17-21 cm. In the following an example with L, =29 cm, Ly =29 cmand L, = 19 cm
will be discussed. Equations (2) and (3) allow a number of resonator frequencies which lie close
to the emitted magnetron frequency. Table 1 demonstrates that there are six possible solutions in
the wavelength range between 12 cm and 12.5 cm.

The quality factor @ [1, 7] is a measure of the energy losses and, hence, also the frequency
width Aw of the modes. O gives the ratio of the energy stored in the resonator and the energy
loss per cycle:

0 = wE/WE/d0). ()

For O > 1 this may be written as
O~ w/Aw. ®)

The energy losses are due to four factors. First, microwaves may exit through the housing of the
microwave oven. Safety regulations ensure that this contribution is negligibly small. Second,
losses occur due to absorption in the walls, third due to absorption in the food within in the
cooking chamber (the desired mechanism), and fourth, there is the chance that microwaves are
coupled back into the magnetron. The latter mechanism may play a role if the oven is used empty,
and it should be avoided in order to ensure a long lifetime of the magnetron. The overall quality
factor can be calculated from

1/0=1/01+1/0>+.... ©

If the oven is used empty, wall losses are most important. They can be estimated from the
penetration depth § [1, 7]:
Qempy ~ V/S8 (@)

where V is the volume and S the inner surface area of the chamber. Typically, with air-filled
volumes of about 29 x 29 x 19 cm?® and § &~ 1 um one finds Q-values of the order of 10%. For
frequencies of 2.45 GHz, this leads to frequency widths of only 0.25 MHz, i.e. the resonance
modes are very narrow compared with the magnetron frequency width. Figure 3 depicts
schematically a frequency spectrum of the modes of a cooking chamber. If some water containing
food is placed in the chamber, i.e. a dielectric is inserted, the additional losses—being much
larger than the wall losses—Ilead to a shift of the resonances to lower frequencies as well as an
appreciable broadening of the modes. Due to the shifts and broadening, described by a quality
factor that may well be of the order of 102, more than one resonator mode may be excited. The
larger the oven and the more losses are present, the more modes may be excited simultaneously.
These multimode cavities have a more homogeneous field distribution, which is desirable [or
many applications, including cooking.
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3. How Q varies

1000 | @

(0)
100

Frequency

Figure 3. Schematic diagram showing how O varies
with frequency for two different modes of resonance
in a microwave oven (not to scale): (@) with oven
emply, (b) with food. The shaded band shows the
frequency of the magnetron. If drawn to scale the
widths of the modes in (b) would be about 100 times
those in (a).

Table 1. All modes of a microwave oven of
dimensions 29 cm x 29 cm x 19 cm, which lead to a
wavelength in the interval 12.0 cm < Ay < 12.5 cm.
Four modes are quite close to the magnetron
wavelength of 12.25 cm.

Ao (cm) [

12.103
12.274
12.274
12.277
12.277
12.375

s

—N W A -
WO —=—=Ww|[ 3

O W BN =

the waveguide with a dielectric shifts the cut-
off frequency and wavelength. Because only
one inner dimension is greater than the cut-off
length the microwaves leaving the waveguide
are polarized. As the waves are reflected in
the cooking chamber the degree of polarization
decreases.

The cooking chamber: why do microwave ovens
use a rotating turntable?

Once the microwaves have been coupled into the
cooking chamber, they are effectively reflected by
the metallic walls. The waves resonate in the
cavity and form standing waves. The analysis of
these standing waves is simplified by the fact that
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55,0°C

Figure 4. Visualization of the horizontal mode
structure in a microwave oven using infrared thermal
imaging. A glass plate with a thin water film was
placed at a height of 8 cm and heated for 15 s with a
microwave power of 800 W without using the turntable
(for more details on the experiment, see [10]).

the wavelength of the microwaves is roughly the
same as the linear dimensions of the chamber.

An ideal microwave oven cooks all food
evenly but the nodes and antinodes of the standing
waves can cause the food to burn in some places but
to remain cool in others. The homogeneity of the
field distribution may be estimated theoretically
from the number of modes that may be excited
within a narrow frequency range close to the
magnetron frequency (see below) or studied
experimentally [8].

Figure 4 shows the intensity distribution
within an oven of 29 x 29 x 19 cm® at a
height of about 8 cm. A horizontal glass plate
covered with a thin film of water was placed in
a microwave (without its rotating turntable) on
full power (800 W) for about 15 s. The false
colour image was obtained with a thermal infrared
camera [9]. With only a small amount of water
present, the image shows the microwave intensity
distribution in a nearly empty chamber. There is
a pronounced horizontal mode structure, which
would lead to uneven heating of food. This is the
reason for having a rotating turntable: the rotation
will move the food in and out of the hot spots.
Some ovens have a mode stirrer, i.e. a rotating
reflector at the top to get a more homogeneous
field distribution, and there are investigations into
how geometrical changes of the wall structure
may improve the situation. More details on
experiments on horizontal and vertical modes and
also on changes of the mode structure upon filling
of the cooking chamber with food will be discussed
in the following article [10].
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Figure 5. Real and imaginary parts of the dielectric constant e(w) for microwaves and various temperatures

between 0 °C and 100 °C (after [12]).

Heating of food in a microwave oven
Absorption of microwaves by water

Electromagnetic waves may be absorbed by
matter in many different ways depending on their
wavelength and the state of the matter (gas, liquid,
solid). Free atoms and molecules usually absorb
ultraviolet (UV) by excitation of electrons whereas
in the infrared, excitation of molecular vibrations
and/or rotations dominates. Free and undisturbed
rotations cannot occur in liquid water due to
the interactions with neighbouring molecules but
solids and liquids may absorb microwaves due to
the polarization induced by the external oscillating
electric field. In a microwave oven, the electrically
dipolar water molecules absorb most of the
microwave energy.

In low frequency electric fields the dipoles
easily follow the changes in the field and their
orientation changes in phase with the field. At
higher frequencies the inertia of the molecules and
their interactions with neighbours make changing
orientation more difficult and the dipoles lag
behind the ficld. Finally, at very high frequencics
(1-10 THz) the molecules can no longer respond
to the electric field. At the GHz frequency of a
microwave oven the phase lag of the dipoles behind
the electric field absorbs power from the field. This
is known as dielectric loss due to dipole relaxation.

78 PHYSICS EDUCATION

Quantitatively, the average microwave power
absorbed by a dielectric may be written as [1, 11]

P = weoer ELV ®)

where V is the volume of the dielectric and Eg
the squarc of the average electric field within this
volume. ¢, is the imaginary part of the dielectric
constant & = & + ig;. For pure liquid water,
the changes of &(w) and & (w) are displayed
schematically in figure 5 for various temperatures.
These curves are considered to be typical for most
kinds of food containing water.

At first glance it is clear that & and &
both strongly depend on temperature. For fixed
temperature, say 20 °C, & starts from the static
value of about 80, then decreases in the GHz
range and finally reaches a value of about 1.78
at optical frequencies (which would give the well
known refractive index of water in the visible
n ~ 133). At the same time, & shows a
pronounced maximum around 20 GHz. For
increasing temperature, both functions drop in size
and shift to higher frequencies. Therefore the
temperature rise of a piece of food depends on its
starting temperature (see [10])!

Since food is usually heated from about room
temperature to, say, 100 °C, figure 5 suggests that

January 2004

327




Physics of the microwave oven

6. Absorption in water
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Figure 6. Absorption coefficient for water from
microwaves to the UV (after [7]).

choosing a frequency between 10 and 100 GHz
will produce optimum power absorption according
to equation (8). As a matter of fact, a different
physical criterion decides which frequency to
choose.

Penetration depths of microwaves in water:
explanation of the frequency used

Using & = n® one may calculate the imaginar:
g Y ginary

part of the refractive index and from this the
absorption coefficient e, which is related to the
penetration depth § of the electromagnetic waves
(equation (1)) by o = 1/8.

Figure 6 gives a crude overview in the form
of a double logarithmic plot of the absorption
coefficient of water from the microwave region
(0.1 GHz) to the UV region (10'° Hz). Obviously
water shows a very pronounced increase of the
absorption coefficient with frequencies extending
into the IR region. This may even lead to @ > 10°
em™!, which corresponds to penetration depths
8 of less than 10 um. Between the vibrational
excitations in the IR and the electronic excitations
in the UV, there is the well known minimum of
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o < 107% em™! in the visible, which leads to
& well above 10 m for clear water, i.e. the high
transmission of water experienced every day.
Figure 6 also explains why microwave ovens
use a frequency of about 2.45 GHz rather than
20 to 1000 GHz, as may have been guessed from
figure 5. With increasing frequency, & increases
rapidly, i.e. the penetration depth § = 1/«
decreases rapidly. The food in microwave ovens
has typical dimensions of the order of cm, and
hence the penetration depth should be in this range.
With a frequency of 20 GHz, the penetration depth
would be much smaller, i.e. the energy would
be absorbed in a thin surface layer of the food
(toasting the food) while the interior would remain
cold. The lower frequency chosen results in
absorption of the microwaves everywhere in the
food. Therefore the surface will only get a brown
crust if additional grilling facilities are available.

Frequently asked questions
Does the rate of heating depend on the type of

food?

The above discussion applies to pure water, and
undoubtedly the main factor determining the
rate of heating in a food is its water content.
However, the salt added to many foods may
allow an additional heating mechanism. In
solution, the charged Na* and CI~ ions (with
or without surrounding ion clouds) also react
with the alternating electric field. This leads to
tiny movements of the ions, which may induce
collisions with neighbours, thereby producing
heat. This behaviour can be seen from the curves
of &(w) (see e.g. [12]). It may therefore be
possible to heat salty food more quickly than pure
water (sce figure 7 and [13]).

Can ice be melted in a microwave oven?

All microwave ovens come with a defrost facility.
However, it takes much longer to get ice to raise
its temperature by 1 °C than it does for a similar
amount of liquid water. In ice the molecules of
H,O are held in a crystal lattice in fixed positions.
The dipoles cannot follow an external ficld as
easily as they can in liquid water, therefore there
is less heating effect. Hence &, for ice at 2.45 GHz
is three to four orders of magnitude below that of
liquid water (see [14]). As a consequence, the
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Figure 7. Diclectric constants of various kinds of food (after [13]).

penetration depth is much larger and less energy
is absorbed.

It is still much quicker to defrost food in
a microwave than to leave it in air at room
temperature. The oven is periodically turned on
for short periods and then off for longer time
intervals. If by chance, some ice has melted at
some spot, the liquid water will be heated in the
‘on-phase’. During the ‘off-phase’, the contact of
this heated water with the surrounding ice melts
more ice such that in the next ‘on-phase’, more
water will be heated and so on.

Can microwaves get out of the oven?

There are very strict regulations governing how
much radiation is allowed to be emitted from
microwave ovens: they could be a health risk
and they could interfere with other electronic
apparatus. Because a microwave oven is a Faraday
cage little radiation is expected to escape. The
most crucial part is the door, which is equipped
with additional so-called /4 radiation traps [1].
In every country there are official institutions, in
Germany for example it is the Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) [15], which check the safety
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of electrical appliances. The radiation level close
to the surface of most ovens amounts to about
1% of the allowed limit of 5 mWem™=2. As you
get further from the oven the intensity rapidly
decreases, such that the usual radiation dose is well
below 1/1000 of the maximum permitted value.

Since a small amount of radiation does escape
from the oven, it is also possible for microwaves to
enter the closed oven. This may be demonstrated
by putting a cell phone into the oven (turned off!)
and calling it [10].

Most ovens have an ‘off’ button which
simultaneously shuts off the magnetron and opens
the door. Can any lingering radiation escape when
this happens? How long will the microwaves
remain in the cooking chamber after the magnetron
is turned off? Using equation (4) one may easily
cstimate the decay times of the fields, which
depend on the quality factor of the chamber:

E(t) = E(0) exp(—wt/Q). )

Foranempty oven (Q = 10%) the field has decayed
to less than 1/1000 after a time of about 4.5 pus;
if there is food in the oven, reducing Q to about
102, the time changes to only 45 ns. Obviously,
nobody can open an oven door that fast.
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Physics of the microwave oven

Is it possible that microwaves can change the
Jood chemically?

People often assume that microwaved food is
unhealthy. Could it be chemically different to
conventionally heated food? For this to happen,
the microwaves would need to create chemical
radicals involving energies of the order of an
electron-volt. Microwave photons have energies
of the order of 10> eV. Simple estimates easily
show [8] that the number of microwave photons
within a commercial oven is orders of magnitude
too small to establish multiphoton dissociation or
ionization. One may therefore conclude that the
food cannot be altered chemically while heated in
a microwave oven.

Are microwave ovens only used for heating food?

Microwave ovens are used in many other
industrial fields, e.g. pasteurization of vegetables,
drying of paper or textiles, thermal treatment
of pharmaceutical products and vulcanization of
rubber and elastomers (see [1, 2]).
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ANEXO 9. El horno microondas (Documento escolar de alto nivel)

El documento se ha elaborado aplicando las normas de transposicion
marcadas en la Fase inicial, a partir del documento especializado: Vollmer, M.
(2004). Physics of the microwave oven. Physics Education 39(1), 74-81

1. MICROONDAS

Son o.e.m. de frecuencias comprendidas entre 300 MHz a 300 GHz, lo que
corresponde a A entre 1m y 1mm (El término micro es inadecuado). Un horno

microondas suele operar a f = 2,45GHz y A=12,23cm.

2. MAGNETRON

En un horno microondas las microondas se generan en el magnetron. El
magnetron es un tubo de vacio en cuyo eje se encuentra un catodo cilindrico rodeado

por un anodo circular con cavidades, entre los que se establece un ddp de varios kV
(fig.2).

Resonator

Cathode

Coupling loop

Figure 2. Schematic diagram of a magnetron.
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Al mismo tiempo en la direccion del eje se establece un campo magnético, B,
perpendicular al campo eléctrico, E, anterior. En estas circunstancias los electrones
que salen del catodo alcanzan el anodo siguiendo una trayectoria cicloidal, pero si B
es lo suficientemente fuerte los electrones forman una nube de carga que gira entre

ambos.

Las cavidades, disefadas para resonar a 2,45GHz, interactuan con los
electrones en rotacién acelerandolos o retardandolos. Esto conduce a nubes de
electrones que se mueven alrededor del catodo a frecuencias de microondas, lo que
a su vez produce oscilaciones autosostenidas en las cavidades resonantes. La

energia de los electrones acelerados da lugar a microondas.

3. ABSORCION DE MICROONDAS

a) Absorcion de o.e.m. por la materia

Las o.e.m. pueden ser absorbidas por la materia de manera diferente, segun

Su A y segun su estado.

UV: son absorbidas por excitacion de los electrones de atomos y moléculas

libres.
IR: son absorbidas por vibracién de los enlaces y/o rotacion de las moléculas.

Microondas: los E oscilantes externos inducen la polarizacion de las

moléculas de solidos y liquidos.

b) Absorcién de microondas por los alimentos (H,0)

En un horno microondas las moléculas H,O, bipolares, absorben la mayor
parte de la energia de las microondas, de tal modo que es el contenido de agua de
un alimento el factor principal de la velocidad de calentamiento.

Los alimentos congelados tardan mas en elevar su temperatura el mismo

intervalo. Esto se debe a que en el hielo las moléculas H,O se mantienen fijas en
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una estructura cristalina y por ello los dipolos no pueden seguir con la misma
facilidad el E exterior (a 2,45 GHz, ¢, para el hielo es 3-4 veces menor que para el
agua). Como consecuencia, la penetracion, 6, es mayor y se absorbe menos
energia. Para descongelar (posicion “defrost” del mando) el magnetron se enciende
periddicamente un tiempo corto y se apaga un tiempo mas largo. Este ultimo
intervalo permite que algo de hielo se funda, con lo cual en la siguiente fase de

encendido el agua liquida hace que el calentamiento sea mas intenso.

La sal afadida a muchos alimentos permite un mecanismo de calentamiento
adicional, pues los iones Na* y CI" sufren también la influencia del campo alternante,
E. Este produce pequefios movimientos de los iones que chocan con sus vecinos
elevando la temperatura. Por esta razon los alimentos salados se calientan mas

rapidamente que el agua pura.

¢.Es posible que las microondas cambien la composicion quimica de los
alimentos? Para que esto suceda necesitarian crear radicales con energias del
orden del eV. Los fotones de microondas tienen energias del orden de 10 eV, por

tanto los alimentos no pueden alterarse al ser calentados en un horno microondas.

c) Potencia absorbida

En campos de baja frecuencia los dipolos siguen facilmente los cambios de E
y su orientacion varia en fase con E. A muy altas frecuencias (1-10 THz) las
moléculas no responden a E. A frecuencias intermedias los cambios de orientacién
son mas dificultosos, produciéndose un desfase con E que acarrea una pérdida de
potencia. Es el caso del horno microondas. La potencia media de las microondas

absorbida por un dieléctrico viene dada por: P = weg2E2V

V: vol.del dieléctrico ; E¢f: raiz del valor medio de E ; €,: parte imaginaria de €

(€ = gq+igy)

Para el agua liquida y a la temperatura de trabajo del microondas (20-100°C),
la potencia absorbida es 6ptima si se elige f = 10-100GHz, de acuerdo con la

ecuacion anterior (pues las €; muestran sus valores maximos, fig.5).
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Figure 5. Real and imaginary parts of the dielectric constant £(®) for microwaves and various temperatures
between 0 °C and 100 °C (after [12]).

d) Absorcion, penetracion y frecuencia de trabajo

Pero la frecuencia de trabajo se determina por otro criterio. El coeficiente de
absorciéon de o.e.m., a, de una sustancia esta en relacion inversa con la profundidad
de penetraciéon de las 0.e.m., 8, de modo que: a = 1/3. Si seguimos la variacién de a
del agua con f (fig.6), desde las microondas (102GHz) al UV (10'®Hz), se constata
que o aumenta fuertemente con f en el IR (puede llegar hasta a>10%cm™, que
corresponde a 8<10um). Igual ocurre en el UV. En el V hay un minimo pronunciado
de a<10cm™ que corresponde a 5>10m, lo que concuerda con la alta transmision

del agua como muestra la experiencia cotidiana.

Esto explica porqué los hornos microondas utilizan f=2,45GHz (en lugar de
10-100GHz). Al aumentar f, a aumenta rapidamente y por tanto & disminuye de la
misma manera. Como las dimensiones del alimento que ponemos en el horno es del
orden del cm, & ha de estar en ese rango. Si f=20GHz, & seria mucho menor y por

tanto la energia se absorberia en una capa muy superficial del alimento, tostandolo,
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mientras que el interior quedaria frio. A f = 2,45GHz, mas baja, se absorben las

microondas por todo el volumen de alimento.

Real part of
refractive index

Absorption coefficient oecm

10— A=1cm

| | I I
108 10 10" 10 10
Frequency/Hz

Figure 6. Absorption coefficient for water from
microwaves to the UV (after [7]).

4. REFLEXION DE LAS MICROONDAS EN METALES

a) Reflexion

Las microondas se reflejan perfectamente en los metales. EI mecanismo es:
1) E de las microondas interacciona fuertemente con los electrones libres del metal

(las microondas se absorben casi completamente); 2) los electrones sufren
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oscilaciones forzadas amortiguadas; 3) los elecrones asi acelerados re-irradian

o.e.m. de la misma f y en fase con las iniciales.

Este comportamiento se describe utilizando la constante dieléctrica compleja
€(w), que es el cuadrado del indice de refraccion complejo: € = n?, es decir, €1 + i€, =

(n1 + inz)%. En muchos metales n da reflectividades proximas al 100% a f bajas.

La penetracion & de o.e.m. viene dada por & =M41n, . Por ejemplo, en
metales como Al para microondas de A=12,2cm, es 8=1,2um (es decir, una cantidad

minuscula).

b) Objetos metdalicos dentro del horno

¢Por qué se dice entonces que no deben ponerse objetos metalicos en el
horno? Como los metales son buenos conductores térmicos el pequefio porcentaje
de energia absorbido se distribuye rapidamente por todo el objeto. Si es muy
masivo, como las paredes del horno, se calienta poco. Sin embargo, si es pequefio
(hojas finas, adornos en platos, CDs) puede calentarse muy rapidamente por su
pequefia capacidad calorifica, llegando incluso a vaporizarse (flamento de una
bombilla). Si se utiliza un alambre, E en las puntas puede superar el voltaje de

ruptura del aire (=10° VV/m) y saltar chispas.

Si el objeto metalico estd en contacto con otro mas masivo no debe haber

problemas (p.ej. una cucharilla en un vaso con agua, o en un tazén con café o té).

c) Ondas estacionarias en el tubo-guia

Cuando la reflexidon tiene lugar en recintos cerrados o semicerrados se
producen ondas estacionarias. Es lo que ocurre en el tubo-guia que conduce las
microondas del magnetron a la camara de coccion. Dentro del tubo metélico de
seccion rectangular se producen ondas estacionarias similares a las
monodimensionales de las cuerdas de una guitarra, pues E y B (perpendiculares al
eje y entre si) originan distribuciones estacionarias por efecto de las condiciones
limite de los tubos. Por tanto, hay una Amax que puede ser transportada por el tubo-

guia.
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El tamanio interior del tubo perpendicular al eje debe ser entonces Amax /2. Por
tanto, un tubo-guia que opera a 2,45 GHz (A=12,2cm) ha de tener al menos 6,1cm.
Las microondas que salen del tubo-guia estan polarizadas, pero como luego en la

camara se reflejan, el grado de polarizacién disminuye.

5. CAMARA DE COCCION

a) Aislamiento

La camara refleja en sus paredes metalicas las microondas que le llegan. Por
ello actia como una jaula de Faraday. La puerta delantera lleva un cristal y por ello
se recubre con una rejilla metalica (también la bombilla interior), cuyos agujeros al
ser pequeios comparados con la A de las microondas le hace actuar como una
pared metalica. Asi pues, el horno microondas es todo él una jaula de Faraday vy, por
tanto, poca o nula radiacion se escapa de él (en su proximidad se detecta sélo un
1% del nivel maximo permitido, 5 mW/cm?, y esto disminuye rapidamente con la

distancia).

b) Nodos y antinodos

En la camara de coccion las ondas resuenan y forman ondas estacionarias
tridimensionales, cuya A es aproximadamente la misma que las dimensiones de la

camara.

Las componentes de una onda estacionaria A« , A, , A, (1/A% = 1/A2 + 1\ +
1/\;?) vienen determinadas por las dimensiones Ly, L, , L, de la camara: L, = IA/2,
Ly=mAy/2 , L, = nA/2 (I, m, n son numeros enteros). Las soluciones para cada (I, m,
n) se llaman modos de resonancia. En los hornos comerciales Ly, Ly, L, varian (28-
35cm, 27-33cm, 17-21cm). La combinacién de las dos ecuaciones anteriores
sefalan seis posibles f de resonancia muy préximas a la de las microondas (en el
rango de A = 12-12,5 cm).
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Los nodos y antinodos de las ondas estacionarias pueden provocar partes
quemadas y partes frias en los alimentos. Para conseguir entonces la
homogeneidad de temperaturas es por lo que hay una bandeja rotatoria. La rotacién

evita los puntos calientes.

c) Consumo de energia. Factor Q

El consumo de energia en el microondas se debe a: 1) la salida al exterior de
las microondas (este efecto es muy pequefo); 2) la absorciéon de las paredes; 3) la

absorcioén por los alimentos (es lo deseado).

El factor de calidad Q es una medida del consumo de energia y viene dado
por la relacion entre la energia almacenada en el resonador y la pérdida por ciclo,
Q = wE/(dE/dt). Para Q>>1 se convierteen Q= w / Aw

Si el horno se usa vacio (a evitar), (2) aporta las mayores pérdidas y el valor
de Q para un horno corriente puede ser Q = 10*. Si se introduce alimento en la
camara (3), el consumo de energia, mas considerable que el debido a (2), produce
un cambio en las f de resonancia, asi como un aumento del intervalo de los modos.

Por ello Q puede bien ser del orden de 102

¢ Cuanto tiempo permanecen las microondas en el horno cuando se apaga?
Depende de Q. Para un horno vacio (Q=10%) el campo disminuye a menos de
1/1000 tras 4,5 ps. Si hay un alimento tal que Q=102 t = 45 ns (nadie puede abrir el

horno tan rapido).
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