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11n a ~ a l y s i s  o f  the importance o f  A p p l i c a t i o n  leve1 and o f  the  

more obvious e r r o r s  t h a t  can be made when o x e r c i s i n g  o r  e v a l u a t i n g  i t h a s  

been made. The genuine A p p l i c a t i o n  r e s u l t i n g  frorn the  in terna1 i za t ion  o f  

o p e r a t i v e  :,chemes i s  d i s t i n g u i s h e d  from the  i r r e f l e c t i v e  h a b i t s  whencon- 

c r e t e  problema ti^ s i t u a t i o n s  a r e  solved. The o p e r a t i v e  l e a r n i n g  charac- 

t e r i s t i c s  a r e  analysed and accord ing t o  them p a t t e r n s  t o  e labora te  o r  

s e l e c t  m a t e r i a l  ir1 o rder  t o  prevent  the a l ready  rnentioned disadvantages 

a re  propossd. Concrete exaiiiples a r e  g iven f o r  Basic Physics. 

Uma a n i l i s e  da importância do n i v e l  de Apl icação e  dos e r ros  

m ~ i s  óbvio:, que podem ser f e i t o s  quando de sua u t i l i z a ç ã o  ou ava l iação  

f o i  f e i t a .  A  genuína Apl icãção r e s u l t a n t e  da i n t e r n a l i z a ç ã o  dos esquemas 

opera t i vos  d i s t i n g u i d a  dos h s b i t o s  i r r e f l e t i d o s  quando s i tuações pro-  

b lemát icas concretas são r e s o l v i d a s .  As c a r a c t e r í s t i c a s  opera t i vas  de 

aprendizagtm são anal i sadas e de acordo com e las ,  são propostas padrões 

para e labora r  ou se lec ionar  m a t e r i a l  a f im de e v i t a r  as desvantagens j á  

mencionadas. Damos exemplos concretos no caso da F í s i c a  Básica. 

En I a  p r á c t i c a  educat iva c o r r i e n t e ,  aparecen normalment* en lu -  

gar destacado y de gran re levanc ia  1os .ob je t i vos  de conducta en e1 n i v e l  

de ~pZicac,iÓn, como núcleo de gran impor tanc ia en e l  processo enseiianza- 

aprendiza je.  

Anal izada I a  p r á c t i c a  educat iva a  I a  l u z  de I a s  escalas taxo- 



nómicas de o b j e t i v o s  cognosci t i v o s  de ~ I o o m l ,  se p a r t e  de 10s n i v e l e s  

más e lenen ta les  de conocimiento (en un sen t ido  r e s t r i n g i d o )  y se e x t i e n -  

de hasta 10s muy complejos de evaluaciÓn y s&tesis. En ese proceso e l  

n i v e l  de ~pZicaciÓn t i ene ,  por  d ive rsas  razones, c a r a c t e r i s t i c a s  muy s i g -  

n i f i c a t i v a s  que 10  hacen especialmente v á l i d o .  

Hemos adoptado l a  taxonomía de Bloom y colaboradores en razón 

de ser I a  más conocida y usada por 10s educadores de nuestro medio. S in 

embargo, cabe destacar a q u i  que no creemos que l a  j e r a r q u i z a c i ó n  de n i -  

ve les de aprendiza je de Bloom sea incompat ib le  con I a s  taxonomías de Ne- 

d e ~ s k ~ ~ ' ~ ,  de ~ a f o u r c a d e ~  y  o t r a s 6 ,  o  con e l  modelo de a d q u i s i c i ó n  & c o -  

nocirniento propuesto por ~ i a ~ e t ~ ' ~  ' g " O .  

Lasaparentes d iscrepancias surgen en todo caso, de I a s  d i f i -  

cu l tades  para d e f i n i r  operacionalmente conceptos como comcer, compren- 

der, saber,. . . usados por 10s d i f e r e n t e s  autores,  l o  que hace que e1 mis-  

mo término tenga s i g n i f i c a d o s  no equ iva len tes  en Ias  d i s t i n t a s  concep- 

ciones. As: por  ejemplo, comprender s i g n i f i c a  para Bloom só10 una d e l a s  

pr imeras etapas de1 proceso de aprend iza je  m ien t ras  que para p i a g e t 8  es 

e1 proceso cognosc i t i vo  completo. 

En 10s parágrafos s igu ien tes  trataremos de e x p l i c i t a r  y  ejem- 

p l i f i c a r  I a s  conductas esperadas en e1 n i v e l  ~plicación a f i n  de subsa- 

nar estos inconvenientes de na tu ra leza  semántica. 

Las re fe renc ias  b i b l i o g r á f i c a s  1  y  2 dan amplia in formación 

acerca de I a  escala taxonómica usada en e l  presente t r a b a j o .  

En e l  p lano concreto,  un e s t u d i o  de 10s t r a b a j o s  hab i tua les  

propuestos a  10s es tud ian tes  o  de 10s ejemplos y problemas que l a  mayo- 

r i a  de 10s t e x t o s  proponen para I a  e laborac iõn  de 10s contenidos desar- 

r o l l a d o s  en cada c a p í t u l o ,  permi te c o n c l u i r  que, en genera l ,  éstos se 

ubican en e l  n i v e l  que nos ocupa. (Ver Ap.1).  E1 problema de aplicación 

o por l o  menos l o  que se ent iende como t a l ,  es e l  e j e  de I a  ejercitación 

y  de I a  ~Zuac-iÓn.  Y en no pocos casos es e1 n i v e l  que determina e1 é x i -  

t o  o  e l  f racas0 de1 es tud ian te  f r e n t e  a  una promoción. 

Esta preponderancia de I a  aplicación no obedece de ningÜn modo 

a  a c t i t u d e s  caprichosas. En e fec to ,  encontramos por una p a r t e  que, s i  



es te  grado de dominio se a lcanzó sólidamente, es d e c i r ,  s i  l o  que se de- 

sarro1 l ó  o  rn id ió  fue  auténtica apZicaciÓn de modo t a l  que impl ique l a  

superación tie I a s  ca tegor ias  taxonómicas p rev ias :  conocimiento, compren- 

si&, interpretación, traducción, e t c .  parecer i a  que en e s t a  etapa ( I a  

de apZicac&), e l  aprend iza je  ha adquido c i e r t a  e s t a b i l i d a d .  Las nuevas 

nociones han I legado a  un grado más o  menos aceptable de i n t e r i o r i z a c i ó n  

e  i n t e g r a c i ó n  en I a  mente de1 que aprende, de modo que e l  cambio de con- 

ducta adquiere una c i e r t a  permanencia en I a  e s t r u c t u r a  cognosc i t i va .  

Por o t r a  par te ,  en e s t e  n i v e l  e l  conocimiento a d q u i r i d o  comi- 

enza a  ser  iitil para reso lve r  s i tuac iones ,  para c a l c u l a r  y p r e d e c i r .  

En I a  medida en que 10s es tud ian tes  pueden a p l i c a r  sus conoci -  

mientos en c. ircunstancias d i s t i n t a s  a  I a  de su aprendiza je,  comienza I a  

transferencia de l o  aprendido. Y e s t a  t r a n s f e r e n c i a  es fuertemente va- 

l o r i z a d a  en general por docentes y es tud ian tes ,  por cuanto i m p l i c a l a  po- 

s i b i l i d a d  de reso lve r  s i tuac iones  concretas 10 que muestra l a  u t i l i d a d  

de 10 aprendido. Esta v a l o r i z a c i ó n  a f ianza  cambios de conducta en e l  do- 

m i n i o  a f e c t i v o .  Se favorece I a  generaciõn de a c t i t u d e s  p o s i t i v a s  y l a  

i n t e r n a l i t a c i ó n  de modo t a l  que I a  respuesta.del  que aprende gana mucho 

en autonomia. Este cambio a f e c t i v o  r e s u l t a  más d i f í c i l  de l o g r a r  con 10s 

n i v e l e s  más bajos de1 cominio cognosc i t i vo .  

Pero, s i n  d e j a r  de a p r e c i a r  I a s  razones que j u s t i f i c a n  e l  pa- 

pe l  preponderante que juega l a  a p l i c a c i õ n  en e l  proceso, cabe se i ia lar  

que enc ie r re ,  para docentes y es tud ian tes ,  un grave p e l i g r o .  En e fec to ,  

t a n t o  en I a  etapa de I a  e j e r c i t a c i ó n  como en I a  de I a  eva luac ión ,e l  pro-  

blema de apIicaciÓn, a d i f e r e n c i a  de 10s que apuntan a  o t r o s  n i v e l e s  t a -  

xonõmicos, pueden ser y de hecho l o  es a  menudo, elaborado como um mero 

mecanismo, como um e j e r c i c i o  que no favorece, que no ejerci ta ,  que no 

evatúa un aprend i z a j e  au tén t  i c o  s ino  I a  simple incorporac ión  de háb i tos  

no refZexivos. 

Por o t r o  lado, e1 s a c r i f  i c i o  de I a s  ca tegor ias  superiores (anã- 

Zisis,  s&ztesis,  evatuación) , só10 puede j u s t  i f i ca rse  en c  i rcunstancias 

especia les c.uando I a s  metas genera les a  I a s  que se d i r i g e  e l  proceso, a s i  

l o  requieren. ,Valgan a  modo de ejemplo s i tuac iones  como I a s  que siguen: 

cuando I a  meta es I a  preparac iõn de un técnico de mantenimiento es p o s i -  

b l e  que en niuchos campos de I a  F í s i c a  sea s u f i c i e n t e  a lcanzar  e l  n i v e l  



de Apl icac iGn,  campos que deberán ser  elaborados hasta l o s  más.a l tos n i -  

ve les cuando se t r a t a  de Formar un investigador o un ingeniero de desar- 

r u l l o .  Hay ccntenidos,  s i n  embargo, en I a s  cuales 10s n i v e l e s  más a l t o s  

no pueden s a c r i f i c a r s e  en ningün caso, por cuanto e l l o s  c o n s t i t u y e n  e1 

punto de p a r t i d a  para e l  ap rend iza je  de contenidos más complejos. En es- 

t e  t r a b a j o  nos proponemos a n a l i z a r  Ias  bondades y  p e l i g r o s  que se han 

senalado y e labora r  algunos c r i  t e r i o s  generales que ayuden a p l a n i f i c a r  

con más e f i c i e n c i a  I a  enseianza en e s t e  n i v e l .  

Es, importante sebalar  que e l  encuadre general de e s t e  t r a b a j c  

se r e f  i e r e  a observaciones y  exper ienc ias  en I a  ensehanza de F í c i c a  Bá- 

s ica  ep :os pr imeros cursos para alumnos de Ingen ie r ías  y L i c e n c i a t u r a  

en F í s i c a  y  Matemáticas. 

Estos cursos comprenden 10s temas: Mecânica, Calor y  termoai- 

námica, Electromagnetismo y Opt ica en n i v e l s  i n t r o d u c t o r i o s  t a l e s  como 

10s que encaran l a s  obras c i t a d a s  en I a s  re fe renc ias  b i b l i o g r á f i c a s  14 a 

24.  

2. EL NIVEL DE APLICACION 

Trataremos de pr imer  término, de e x p l i c i t a r  I a s  conductas de1 

es tud ian te  que se pueden considerar  como i n d i c i o s  de que e l  n i v e l  apli-  

cación se ha logrado. 

De acuerdo con e l  modelo taxonómico de ~ l o o m ~ ' ~ ,  se entenderá 

por apZicación conductas que muestran l a  capai idad y habi 1 idad a d q u i r i -  

das para encarar s i tuac iones  p a r t i c u l a r e s  concretas,  seleccionando y u- 

sando correctamente Ias  abst racc iones correspondientes.  Pero, para que 

I a  aplicación s e  au tén t i ca ,  estas s i tuac iones  deben ser nuevas en e l  sen- 

t i d o  que se presentan por pr imera vez a l  es tud ian te .  

Puesto que I a  apLicaciÓn es una c l a s e  de una taxonomía, l o  cual  

impl i ca  un ordenamiento j e r á r q u  ico,  se ex ige  que previamente se hayan 

a d q ~ i r i d o  capacidades y  hab i l i dades  que I a  preceden en I a  c l a s i f i c a c i ó n .  

Así aplicar imp l i ca  conocer y comprender. Ambos conceptos deben enten- 

derse en e s t e  t r a b a j o  t a l  como 10s de f ines  e l  modelo: conocimiento como 



capacidad de evocar ( y nada más) hechos, métodos, t e o r í a s ,  en e l  momen- 

t o  apropiado. ~ o ~ r e n s i ó n ,  en un sen t ido  r e s t r i n g i d o  que só10 representa 

I a  intelecciõn de1 mensaje conten ido  en una comun i cac ión  (traduccióq in- 

terpretuciÓn) , s i n que necesar i amente se l o  r e l a c i o n e  con o t r o s  conoc i - 
mientos o s i n  que se perc iba  I a  t o t a l i d a d  de sua impl icac iones.  

La comprensiõn a s í  entendida no corresponde a l  uso que de1 t é r -  

mino se hace en o t r a s  taxonomías de o b j e t i v o s  o es tud ios  de1 proceso de 

aprendiza je,  como vimos en e l  parágrafo 1. 

En es tud ios  r e a l  izados por ~ i a ~ e t ~ ' ~  donde se anal i z a  e1 pro- 

ceso genét ico de l a  colnprensión en n inos  de hasta 12 anos, e l  término 

comprensión se usa en un sen t ido  más ampl i o .  Invo luc ra  por 10 menos l o  

que en e s t e  t r a b a j o  cons ideramos como conductas de1 n i v e l  aplicaci& y 

aün, en algunos ejemplos más complejos de anÚZisis y s intes is .  En 10s ca- 

sos anal izados en d ichas obras se considera que se ha I legado a l a  com- 

prensión de1 fenómeno cuando e l  n ino  es capaz de p l a n i f i c a r  cortsciente- 

mente por a n t i c i p a d o  sus acciones y prever  adecuadamente I a s  reacciones 

de1 ob je to ,  a f i n  de tener  ê x i t o  en l a  so luc ión  de un problema. A s i  cuan- 

do se anal i za  l a  ÜI t ima fase de1 proceso se expressa " en esta fase.. . . . 
Za conceptuación precede a Za accion; no mas planos res tr ic tos  y provi- 

sorios que ser& revisados y ajustados durante Za ejecución, sino una 

prograniaciór; de conjunto". Se r e f  i e re  a . . . "las analogias y diferencias 

entre conseguir como resuttndo de saber hacer y comprender que es propio 

de Za conceptuación; que ésta suceda a Za acción o a2 contrario que ta  

preceda y or'iente "l l . 

Eri cambio I a  comprensión, t a l  como se e n t  iende en l a  taxonomía 

de Bloom, no pasar ia  más a1 I a  de I a  toma de coneieneia segün Piaget ,  que 

mos t ra r ia  Ia capacidad de1 s u j e t o  para interpretar y traducir c o r r e c t a -  

mente en palabras e l  fenõmeno en cues t ión  pero s i n  capacidad para rees- 

tructurar I a  s i t u a c i ó n  y e n f r e n t a r  cumbios o modificaciones de l a  misma. 

Ar;; aclarados 10s s i g n i f i c a d o s  que a comprender y aplicar da- 

remos en 10 sucesivo, i n te resa  remarcar I a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  I a s  conduc- 

tas  que man'if i e s t a  un s u j e t o  que conoce y comprende de aquél que aplica 

una abs t racc ión .  

En e1 pr imer  caso, e l  s u j e t o  será capaz de usar correctamente 
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una abs t racc ión  determinada cuando a s í  se l e  so l  i c i  t e  expl  i c i  tamente: 

"use ta2 Zey o principio para calrmZar ta2 o cuaZ rnagnitud". Demos t r a r á  

de es te  modo que puede u s a r l a  pero no que I a  usarã por s i  m i m o  cuando 

una s i t u a c i ó n  l o  requ ie ra .  En e l  n i v e l  de apZicaciÓn, en cambio, e l  su- 

j e t o  r e c u r r i r á  a I a  abs t racc ión  c o r r e c t a  para encarar e l  problema con- 

c r e t o  a l  que se en f ren ta ,  s i n  necesidad de t a l e s  ind icac iones expresas. 

Frente a un problema que I a  s i t u a c i ó n  de aprend iza je  o de e- 

valuac ión p lantea,  e1 es tud ian te  debe comenzar por r e e s t r u c t u r a r l o  a f i n  

de d a r l e  una forma o un con tex to  s i m i l a r  a  10s que conoce en func ión  de 

Ias  ideas y métodos que espera l e  serán ú t i  l e s  para r e s o l v e r l o ,  y r e c i é n  

entonces usará correctamente estas ideas y métodos para encontrar  I a  res-  

puesta buscada. Para lograr-10 deberá a n a l i z a r  e n t r e  o t r a s  cosas cuáles 

son Ias  magnitudes per t inen tes ,  s i  Ias  conoce a todas o no, s i  e1 casoen 

cues t ión  se encuadra den t ro  de 10s l i m i t e s  de v a l i d e z  de I a  abs t racc ión  

que va a usar. Y f i na lmente  deberá demostrar que es capazde operarcor- 

rectamente con 10s datos y abst racc iones seleccionados. 

Tanto 10s docentes como 10s es tud ian tes  (y con más f recuencia 

éstos ú l t i m o s )  generalmente aceptan que, s i  un conocimiento ha s ido  ad- 

q u i r i d o  y comprendido, su a p l i c a c i õ n  se dará s i n  d i f i c u l d a d .  

La exper ienc ia  docente, conf irmada además con estudios e fec tua-  

dos sobre e l  p a r t i c u l a r  por algunos invest igadores muestra que es to  noes  

necesariamente c i e r t o .  (Ver apêndice 2 ) .  

Una buena comprensión de 1 as abst  racc iones que se usarán es una 

condic ión necesar ia  pero no, en general,  s u f i c i e n t e  para a lcanzar  I a  so- 

l u c i ó n  buscada. E 1  es tud ian te  necesi ta ,  además, p r a c t i c a r  y e j e r c i t a r s e  

an te  problemas concretos para aprender a reorganizar ,  a  r e f e r i r l o s  a es- 

t r u c t u r a s  conceptuales conocidas y a usar correctamente esas est ructuras.  

Para l o g r a r  estos p ropós i tos  no só10 se deberá dominar los  gra-  

dos taxonõmicos p rev ios :  I a  s i  tuac ión  de aprend i z a j e  debe p e r m i t i  r que 

e1 es tud ian te  e n f r e n t e  personalmente e1 problema y 10 r e e s t r u c t u r e  de 

acuerdo a su p rop ia  i n t e r n a l i z a c i õ n  de Ias  ideas en juego. Por e l l o ,  no 

será s u f i c i e n t e  que e l  docente desarroZZe ejempZos o d i c t e  cZases de re- 

soZuciÓn de problemas donde dé su p rop ia  e laborac ión  de I a  s i  tuac ión  con- 

c r e t a .  Esas p r á c t i c a s  podrãn ser  ú t i l e s  como una primera ins tanc ia  en I a  



eiaborac iõn de1 n i v e l  pero no son s u f i c i e n t e s .  Aún cuando e l  es tud ian te  

haya comprendido perfectamente cõmo se I l e g ó  a  esas so luc iones,  és to  no 

garan t i za  que é1 sea capaz luego de una aplicación aut&oma. Es más, se 

c o r r e  e1 r i e s g o  que e1 es tud ian te  suponga que porque comprendiõ, ha a-  

prendido a  r e s o l v e r  problemas. 

Las formas de sa lva r  I a s  d i f i c u l d a d e s  inherentes a  I a  a d q u i s i -  

c i õ n  de es ta  habilidad para aplicar, son i n t r a n s f e r i b l e s  y  cada e s t u d i -  

an te  deberá s a l v a r l a s  por s i  mismo, con una p r á c t i c a  suf ic ientemente i n -  

tensa. A r i s t ó t e l e s  d i ó  a  I a  p lena capacidad de e j e r c e r  esta h a b i l i d a d  e1 

nombre de sabiduría práctica y  l a  cons i der6 , "una habilidad proveniente de 

Za experiencia y más o menos incapaz de ser ense&& o formuZadar'; és to  

no debe i n t e r p r e t a r s e  en e1 sen t ido  de que esa capacidad no pueda ser a-  

prendida y a d q u i r i d a  por un i n d i v i d u o ,  a1 verse enfrentado con s i t u a c i o -  

nes que se 1 0  ex igen.  Justamente, es labor  docente muy compleja y d i f i -  

c i l  I a  de e labora r  y  c rear  s i tuac iones  de aprend iza je  que permitam a  10s 

estudiantes a lcanzar  estos o b j e t i v o s .  

Todo l o  que precede se ha estado r e f  i r iendo  a  I a  auténtica ha- 

bilidad de aplicar, pues, como se verá más adelante,  suele ser  muy f r e -  

cuente que e j e r c i c i o s  o  s i tuac iones  p l a n i f i c a d a s  para e s t e  n ive l , se  pue- 

dan encarar y resolver con hábitos automáticos no refZexivos que, por 

supuesto, no imp l i can  de n ingún modo n i  e1 conocimiento n i  I a  comprensión 

de1 tema. A  e s t e  problema se r e f i e r e  e1 parágrafo que s igue.  

3. HABITOS Y AUTOMATISMOS EN LA SOLUCION 
DE PROBLEMAS DE APLICACION 

Se ha hecho r e f e r e n c i a  en t r a b a j o s  a n t e r i o r e s 2  a  l a  d i f e r e n c i a  

e n t r e  aprend iza je  a u t é n t i c o  y  a d q u i s i c i õ n  de háb i tos  automáticos e  au- 

tomatismos. Resulta de i n t e r é s  ree labora r  y ampl iar  estas ideas en r e -  

l a c i õ n  con e l  problema que aquí se p lantea.  

Uns de l a s  t e o r í a s  más aceptadas sobre I a  p s i c o l o g i a  de I a  i n -  

te1 igencia considera e1 pensamiento como const  i t u i d o  por ~ ~ e r a c i o n e s ~ ~ - ~ ~  

que proceden de l a  i n t e r i o r i z a c i õ n  de acciones e f e c t i v a s ,  "lu operación 

es accizn interna, y por e220 se impone Za continuidad que Ziga Za ope- 

ración a Za zcción verdadera, fuente y medio de Za inteligencia "' O. 



De t a l  modo, e l  pensamiento aparece como una forma de acc ión 

que in tegra  sistemas e s t r u c t u r a l e s  con o t r a s  acciones i n t e r i o r  i z a d a s ,  

const i tuyendo un conjunto organizado de operaciones lógicas, f í s i c a s ,  nu- 

méricas . . . .  A s i  como e1 n i n o  f r e n t e  a un o b j e t o  desconocido l o  mueve, 

10 huele, l o  prueba, l o  golpea, t ra tando  de conocer lo ,  e l  a d u l t o  anal iza,  

compara, s i n t e t i z a ,  re lac iona ,  rnide . . .  opera con e l  contenido que busca 

aprender y como resu l tado ,  adquiere sistemas organizados de operaciones: 

sus esquevas de asirniZaciÓn. Estos esquemas una vez adqu i r idos  se ap l  i -  

carán a nuevos contenidos, 10s que a su vez podrán r e q u e r i r  I a  incorpc-  

r a c i õ n  de nuevas operaciones que enriquecen 10s esquemas de a s i m i l a c i õ n .  

Cuánto rnás r i c o s  sean estos agrupamientos mayor será I a  capacidad de1 in -  

d i v i d u o  de e laborar  un nuevo contenido. 

En e s t e  t r a b a j o  adoptaremos estas ideas sobre I a  e s t r u c t u r a  de 

I a  i n t e l i g e n c i a  por Ias  s igu ien tes  razones: 

a )  Se adapta par t i cu la rmente  b ien  a I a  F í s i c a  Experimental.  Es 

p o s i b l e  que e s t e  modelo, ap l i cado  a o t r o s  ámbitos de1 conocimiento de1 

hornbre, no se a j u s t e  convenientemente por ser  excessivamente c i e n t i f i c i s -  

t a ,  con f u e r t e  predominio de 10s aspectos cognosc i t i vos  de I a s  c i e n c i a s  

f á c t i c a s .  S i n  embargo, es probable que responda bastante b i e n  a una 

c i e n c i a  que hace gala de I a  operatividad de sus d e f i n i c i o n e s .  

b) Se a jus ta  b ien  a l  modelo usado para e s t r u c t u r a r  10s o b j e t i -  

vos cognosc i t i vos .  Los d i s t i n t o s  n i v e l e s  taxonõmicos de o b j e t i v o s  de 

conductas son operaciones organizadas en e s t r u c t u r a s  cada vez rnás conple- 

j a s  (agrupamientos, según e1 modelo). E l l o s  e x p l i c i t a n  I a s  etapas más 

importantes en e l  proceso de a d q u i r i r  un conocimiento. 

c )  Concuerda con I a s  metodologias que muestran ser Ias  más e-  

f e c t i v a s  para l o g r a r  e1 aprend iza je  de l a  F í s i c a .  La têcn ica  de1 redes- 

cubr imiento,  e l  aprender invest igando,  soii formas opera t i vas  de e labora r  

10s contenidos. 

En Ias  obras c i t a d a s  en re fe renc ias  b i b l  i o g r á f  icas7-* se ana- 

l i z a  a t ravés  de una s e r i e  de s i tuac iones  concretas cómo e l  n ino  puede 

obtener é x i t o s  precoces en I a  consecución de determinados o b j e t i v o s ,  s i n  

comprender para nada e l  proceso de i n t e r a c i õ n  e n t r e  é1 y e l  o b j e t o .  En 

etapas sucesivaç de maduración se van elaborando por un lado Ias  opera- 

c iones necesarias en e l  s u j e t o  y por e l  o t r o  I a s  leyes f í s i c a s  que r i g e n  



e l  comportamiento de1 o b j e t o .  In i c ia lmente ,  s i  b ien  e l  o b j e t i v o  es a l -  

canzado, se t r a t a  de un proceso erreflexivo,  automático y meramente i m i -  

t a t i vo .  

En l o  que concierne a  e s t e  t r a b a j o ,  es impor tante destacar que 

I a  mera obtención de1 é x i t o  en I a  acc iõn  no proporc iona in formaciõn so- 

b re  e l  proceso mediante e i  cual  se l o  alcanzó. En l a s  exper ienc ias  r e -  

la tadas por ~ i a g e t ~ - *  10s s u j e t o s  se someten a  exhaust i vos  i n t e r r o g a t o -  

r i o s  a f i n  de poder i n v e s t i g a r  e l  grado de e laborac ión  r e f l e x i v a  de1 su- 

ceso. S i tuac iones análogas, aunque en o t r o s  n i v e l e s  se presentan a  me- 

nudo f r e n t e  a l  es tud ian te  que rebuelve un problema de apZicaciÓn en F í -  

s i  ca. 

Con e1 o b j e t o  de mostrar  mejor I a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de1 apren- 

d i z a j e  opera t i vo ,  I a s  anal izaremos en comparación con I a  a d q u i s i c i ó n  de 

h i b i  tos  niãs o  inenos automáticos, incorporados a  t raves  de procesos no r e-  

f l e x i v o s ,  que con bastante f recuencia reemplazan a l  pr imero. 

Cualquier docente o  e s t u d i a n t e  sabe, que en F í s i c a ,  con I a  me- 

ra memorización de de f in i c iones ,  reg las ,  fórmulas o  principias no se 

I lega l e j o s  en I a  sn luc iõn  de1 más simple de l o s  problemas de aplicación. 

Pero, s i  b ien  es c i e r t o  que e s t e  caso I í m i t e  se presenta pocas veces y 

se de tec ta  con f a c i l i d a d ,  con mucha f recuenc ia  se encuentran casos de 

comprensión p a r c i a l ,  en 10s cuales 10s háb i tos  automáticos juegan un pa- 

pe l  más importante que 10  deseable, con e1 agravante que es más d i f í c i l  

de d i f e r e n c i a r  de1 a u t g n t i c o  aprend iza je  opera t i vo .  Se crea a s í  un gra-  

ve problema docente que i r ic ide con gran in tens idad,  justamente en e l  n i -  

v e l  de apticación. Ins is t i remos  sobre e s t o  con más d e t a l l e s  y ejemplos 

en SI p a r i g r a f o  4 de e s t e  t r a b a j o .  

Es c a r a c t e r í s t i c a  fundamental de1 pensamiento o p e r a t i v o  I a  de 

segu i r ,  para I a  i n t e r i o r i z a c i ó n  de una abs t racc ión ,  un camino que esfZe-  

x ible  y reversible.  Cuando una operac ión ha s ido  i n t e r n a l i z a d a ,  l o  ha 

s ido  también su operac ión inversa.  Esta operac ión inversa no es una nue- 

va operación, I a  i n t e l i g e n c i a  puede r e c o r r e r  e l  camino de ida y v u e l t a  

s i n  que se modi f iquen Ias  ideas impl icadas. 

E l  hábito, por e l  c o n t r a r i o ,  es un e s t e r e o t i p o ,  es i rrevers i -  

bZe. A d q u i r i r  e l  h á b i t o  inverso es a d q u i r i r  un h á b i t o  nuevo. 



Esta m o v i l i d a d  de I a  ope rac ión  f r e n t e  a  I a  r i g i d e z  de1 h á b i t o  

es consecuencia de1 hecho de que I a s  operac iones no permanecen a i s l a d a s  

s inoque se coo rd inan  cont inuamente e n t r e  s i ,  integrando sistemas de con- 

;,./LCO: ?c3 i2griipar7iento~, que se en r iquecen  cont inuamente con nuevas o -  

perac iones e  i n t e r r e l a c i o n e s .  

Grac ias  a  e s t a  coo rd inac ión ,  I a  i n t e l i g e n c i a  puede r e c o r r e r  

d i f e r e n t e s  caminos para { l e g a r  a  i d é n t i c o s  r e s u l t a d o s .  S i  a lgÜn elemen- 

t o  es a l t e r a d o  o  mod i f i cado ,  e1 s is tema puede p r o p o r c i o n g r  caminos a l t e r -  

n a t i v o s  para a l canza r  l a  s o l u c i ó n ,  puede f á c i l m e n t e  cerrar Za brecha. 

Por o ~ o s i c i ó n ,  10s h á b i t o s  son conductas r e l a t i v a m e n t e  a i s l a -  

das. A 1 0  sumo uno o  más h á b i t o s  pueden a s o c i a r s e  e n t r e  s í ;  pe ro  de n i n -  

Sún m d o  podi-ãn tene r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de inversion,  agrupamiento, 
. A  

,,.,04zzzcn y oqan i znc ión  de l a s  operac iones.  

De acuerdo con e s t e  esquema es f á c i l  v e r  cuán to  más d i f í c i l  

r e s u l t a  r e t e n e r  en I a  memoria c o n j u n t o s  de h á b i t o s  que s is temas de ope- 

rac iones .  El h á b i t o  no puede se r  r e c o n s t r u i d o  en forma r a c i o n a l ,  I a  ope- 

r a c i ó n  en cambio, como se ha i n teg rado  a  un s is tema de c o n j u n t o ,  podrá 

r e c o n s t r u i r s e  a  p a r t i r  de ese s is tema.  

Por o t r a  p a r t e ,  y a  d i f e r e n c i a  de 10s h á b i t o s ,  10s agrupamien- 

t o s  pe rm i ten  comprender y encarar  s i t u a c i o n e s  p rob lemát i cas  s i n  neces i -  

dad de que se p ropo rc ionen  signos o  s e k Z e s  e s p e c í f i c o s  que desencadenen 

e1 automatismo t a l  como o c u r r e  en 10s h á b i t o s .  S i  I a  se&l o  clave no se 

da e x p l í c i t a m e n t e ,  no se sabe a  quê h á b i t o  r e c u r r i r  y r e s u l t a  impos ib le  

encarar  I a s  so luc iones .  

As í  por  e jemplo ,  e1 e s t u d i a n t e  será  capaz de r e s o l v e r  un de- 

terminado problema s i  se l e  da i n fo rmac ión  a d i c i o n a l  : a qué capi tu lo  de1 

t e x t o  per tenece,  o  s i  I l e v a  un t í t u l o  que l e  p e r m i t a  encasiZZarZo. Ambos 

da tos  ac túan  como cZaves desencadenantes de1 h á b i t o ,  como detonadores. 

Por c o n t r a p a r t i d a ,  s i  I a  p a l a b r a  c l a v e  aparece en I a  enunc ia-  

c i ó n  de o t r o  problema, se da una s o l u c i ó n  e s t e r e o t i p a d a  que no t i e n e  en 

genera l  nada que v e r  con e l  problema en c u e s t í ó n .  Por e je inp lo ,  e n e l  uso 

de í n d i c e s  sobre esca las  se co locan  espe jos  para c o r r e j i r  e r r o r e s  de pa- 

r a l a j e .  E1 e s t u d i a n t e  puede i n c o r p o r a r  en forma au tomát i ca ,  s i n  com- 



prensión alguna, I a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  error de paraZaje - escaZa con es- 

pejo. Cuanao en o t r o  t r a b a j o  se l e  pregunta cómo c o r r e g i r í a  e1 p a r a l a j e  

en un an teo jo  (microscopio, espectroscopio,  e tc . )  responde,. . e m  un es- 

pejo. Sin  duda 10s profesores con exper ienc ia  recordarán, an te  e s t e  e-  

jemplo, m ü l t i p l e s  jocosas s i tuac iones  de e s t e  t i p o .  Pero \ o  g rave  r e s i -  

de en que no siempre I a  f a l l a  se de tec ta  tan  f á c i l m e n t e :  qué h u b i e r a  o- 

c u r r i d o  en e fec to ,  s i  ) a  pregunta hubiera estado r e f e r i d a  a  un caso don- 

de e1 espejo era I a  so luc ión  c o r r e c t a ? .  

Se verán más ejemplqs concretos en I a  ensehanza de I a  F í s i c a  

que puedan i l u s t r a r  mejor l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  h á b i t o  y  operac ión.  

Una forma de aprend iza je  muy f r e m e n t e  y  por  c i e r t o  ne fas taen-  

t r e  10s es tud ian tes ,  es l a  de r e d u c i r l o  a I a  memorización de fórmulas 

v inculadas con fenómenos, o  conjuntos de fenómenos o b j e t o  de estud io, con 

alguna l i m i t a d a  comprensiõn de1 s i g n i f i c a d o  f í s i c o  de cada símbolo. No 

se t r a t a  para nada de comprender I a s  e s t r u c t u r e s  conceptuales sobre Ias  

que se arma I a  i n t e r p r e t a c i ó n  de1 o  10s fe~ómenos.  

E l  a n á l i s i s  de !as e s t r u c t u r a s  subyacentes en c u a l q u i e r  temade 

F i s  i ca  muestra aos aspectos fundamentales: una e s t r u c t u r a  conceptual que 

es tá  dada por def  i n i c i o n e s ,  leyes,  p r  i n c i p i o s  y  teo r  i a s  que const i tuyen 

I a s  abst racc iones sobre Ias  cuales se e labora e1 conocimiento, y  una es- 

t r u c t u r a  s i n t á c t i c a  in tegrada por I a s  formas o  modos como se e laboran 

esos concep.:os, 10s c r i t e r i o s  y  métodos mediante \os  cuales se c o n v a l i -  

dan I a s  re lac iones  e n t r e  e l l o s :  en una palabra 10 que podríamos I lamar Za 

rnetodologia de Za ciencia en cues t ión13 .  

Ar~bas e s t r u c t u r a s  conceptuales y  metodológicas son, en F í s i c a ,  

eminentemente operativas. Sin  embargo, durante e l  aprendiza je,  genera l-  

mente no hay compresión y  r e f l e x i ó n  s u f i c i e n t e  sobre 10s elementos fun-  

damentales de estas e s t r u c t u r a s  y  10s processos que Ias  han generado, 

sust i tuyénd»las por I a  mera a s i m i l a c i ó n  de 10s productos t e r m i n a d o s  y  

s i n t e t i z a d o s  en una r e l a c i ó n  matemãtica. 

Por e l l o ,  a  menudo todo se cen t ra  en recordar  s e r i e s  ( n i  s i -  

qu ie ra  sistemas) de re lac iones  matemáticas que l i g a n  símbolos cuyos s i g -  

n i f i c a d o  só10 se comprende parc ia lmente y  f r e n t e  a  un problema concreto 

. . . se busca I a  fomuZa mágica que p e r m i t i  r ã  ha l  l a r  una respuesta. Lo ma- 



l o  es que a veces ésta es I a  c o r r e c t a .  E1 producto es bueno pero e l  pro- 

ceso no. 

Concretando, por ejemplo, an te  e1 problema de un cuerpo que 

cae en I a  s u p e r f i c i e  de l a  T i e r r a ,  se co lecc iona una s e r i e  de expres io-  

nes matemáticas: l a  que da I a  velocidad f inal ,  I a  que da e2 tiempo, l a  

que da l a  velocidad i n i c i a l ,  y muchas más. Si para cada t i p o  de movimi- 

ento se preparan o t r a s  co lecc iones análogas, se termina con un ca tá logo  

irnpresionante de fórmulas que c o n v i e r t e n  l a  reso luc ión  de un problemacon- 

c r e t o  en l a  re f inada  t o r t u r a  que s i g n i f i c a  e l e g i r  s i n  ningún c r i t e r i o v a -  

! ioso ,  I a s  expressiones matemáticas adecuadas a1 problema. 

Todo e1 panorama se mod i f i ca ,  s i n  embargo, cuando 10s conceptos 

bás i cos de "despZaeamiento ", "trayectorias ", 'belocidadr' y "aceleración'~ 

a s í  como Ias  operaciones matemáticas elementales necesarias para t radu-  

c i r  y e labora r  l a s  re lac iones  e n t r e  e l l o s ,  se han incorporado r a c i o n a l -  

mente, no como háb i tos  r í g i d o s ,  separados, i r r e v e r s i b l e s ,  s ino  como un 

con jun to  de operaciones lógicas, fi'sicas, matemáticas que se ag rupan , se 

asocian y se i n t e r r e l a c i o n a n  e n t r e  s i ,  para dar, a p a r t i r  de unas pocas 

ideas fundamentales, todas Ias  v a r i a n t e s  y re lac iones  p a r t i c u l a r e s  que 

i tuac i õ n  de aplicación. permi tan encarar cada nueva s 

Quizãs se comprenda 

formaciõn en e1 aprend iza je  s 

a is lada,  r e s u l t a  a menudo más 

operac i õ n  . 

por qué se da con t a n t a  f recuencia e s t a d e -  

i se t i e n e  en cuenta que, tomado en forma 

f á c i l  adquirir un h á b i t o  que integrar una 

De ese modo s i  10s contenidos se subdiv iden en m ú l t i p l e s  peque- 

nos compart imientos estancos, t a n t o  para ensenarlos como para eva luar-  

tos, i a  incorporac ión  de estos h á b i t o s  con comprensión y ref lex ión l i -  

mitadas se log ra  con f a c i l i d a d  y en menos tiempo. 

E1 aprend iza je  en forma operativa, en cambio, es más l e n t o  y 

más d i f í c i l .  Hay que detenerse a comprender, traducir, relacionar, com- 

parar, analizar cada nueva noción en func ión  de 10s grupos ya asimilados. 

Eso I l e v a  tiempo y esfuerzo.  Pero a medida que e l  complejo se 

enriquece, p a r t e  de I a  ta rea  ya es tá  hecha y r e s u l t a  cada vez más s imple 

y más e f e c t i v a  I a  incorporac iõn de nuevos elementos. 



E:) p r imer  proceso es só10 acwnulativo, cada noción impl i ca  un 

nuevo comienzo. E l  segundo proceso es de integración, de r e a l  c r e c i  - 
miento. 

Conviene en e s t e  punto haceruna importante d i s t  i nc ión .  En todo 

l o  que antecede se hace r e f e r e n c i a l  a1 hábito estereotipado, a d q u i r i d o  

en forma más o  menos automática, que reemplaza a I a  i n t e r i o r i z a c i ó n  de 

una opemciõn. No se t r a t a  en cambio, de1 hãbi t o  que se genera después 

de I a  i n t e g r a c i ó n  r e f l e x i v a  de Ias  ideas y  como consecuencia de1 u s o f r e -  

cuente y  r e ~ e t i d o  de1 conocimiento en cues t ión .  

S i  se considera e l  h á b i t o  como respuesta más o  menos permanen- 

t e  e  i d é n t i c a  a  un determinado est ímulo,  se encuentra que I a  respuesta 

puede ser mecãnica, automát ica,  impuesta desde a fuera  como pauta r í g i d a  

de conducta; o  puede ser I a  respuesta, también automática e  inmediatape- 

r o  elaborada luego que I a  nueva noción ha s i d o  procesada e  in tegrada por  

I a  i n t e l i g e n c i a .  Cuando e l  lazo e n t r e  es t ímu lo  y  respuesta se ha r e p e t i -  

do mtichas veces, e1 proceso se hace habitual, en e1 sen t ido  que I a  res-  

puesta s  igue, s i  n  r e f  l e x i ó n ,  a l  es t ímu lo .  Estos háb i tos ,  incorporados 

operat ivamente, son I a  base de1 quehacer c o t i d i a n o  de1 i n d i v i d u o .  No se- 

r i a  p o s i b l e  avanzar e f i c ien temente  en e1 aprend iza je  s i  fue ra  necesar io  

ree labora r  una noción cada vez que se I a  neces i te .  Pero s i  por d ive rsos  

motivos esa ree laborac ión  fuera  necesaria, como por ejemplo para I -efres-  

car  ideas poco usadas, para incorpora r  nuevos elementos, para r e l a c i o n a r  

operaciones o  contenidas e n t r e  s i ,  esa ree laborac ión  podrá e fec tuarse  

s i n  mayores problemas, reproduciendo e1 proceso r e f l e x i v o  que l e  d i ó  o -  

r igen .  

EI e1 ejempio muy s imple r e f e r i d o  a  cuerpos que caen, s i  e l  a -  

lumno aprendi6 l a s  leyes de l a  caída l i b r e  como h á b i t o  no r e f l e x i v o .  con 

comprensión p a r c i a l  de l a  simbología pero s i n  i n t e r p r e t a c i ó n  de l a  s i tua-  

c i ó n  f í s i c a  a  I a  que se r e f i e r e n ,  e l  problema de1 t i r o  s i g n i f i c a r á  para 

i 1  I a  a d q u i s i c i õ n  de nuevos h á b i t c s ,  de nuevas f j r m u l a s .  S i  en cambio l a s  

nociones se a d q u i r i e r o n  operat ivamente s õ l o  habra que i n c l u i r  unavar ian -  

t e  en e1 cornplejo ya as imi lado:  i a  in t roducc ión  de una velocidad i n i c i a l  

distinta de ceero, operac iõn simple que se i n t e g r a r á  f a c i l m e n t e  a1 esque- 

ma conoc i do. 

E!jtas consideraciones respecto a  I a  forma automática o  r e f l e -  



x i v a  de adqu i r i r . conduc tas  hab i tua les ,  permi ten es tab lecer  algunas r e l a -  

c iones importantes con e1 problema de l a  permanencia en i a  memoria d e l o s  

conocimientos aprendidos. 

Cuando e1 h á b i t o  aparece como consecuencia de1 uso f recuente 

de conocimientos integrados operat ivamente su memorizaciõn se da por s i  

misma. No precede a1 uso y  a l a  a p l i c a c i õ n  de 10s conocimientos s inoque 

es su consecuencia. A l a  inversa de I a  p r á c t i c a  usual de memorizar con- 

ceptos y metodologías para usar las ,  es e1 uso frecuente de éstos e1 que 

I l e v a r s  a f i j a r l o s  en l a  memoria. 

Después de estas d isg res iones  acerca de I a s  dos formas de ad- 

q u i r i r  háb i tos ,  volveremos a a n a l i z a r  I a  d i f e r e n c i a  e n t r e  h á b i t o  y  ope- 

rac ión ,  a  t ravés de problemas concretos que I a  e jemp l i f i quen .  

Hay m ú l t i p l a s  s i tuac iones  educat ivas que ponen de m a n i f i e s t o  

estas d i f e r e n c i a s .  Se verã en pr imer  término e1 aspecto a l u d i d o  d e l a  ne- 

cessidad de una see&Z o palabra clave para que se produzca l a  respuesta, 

en e1 caso de mal aprendiza je.  Resul ta  in te resan te  e l  s i g u i e n t e  ejemplo: 

es común que se p lanteen problemas de movimientos de cuerpos que caen 

por planos inc l inados ,  donde se ob t ienen  so luc iones con mucha mayor sen- 

c i l l e z  y co r recc ión  s i  se 10s e labora a p a r t i r  de considerac iones ener- 

gêt  i cas .  S i  n  embargo, como muchas veces aparecen palabras ta les  como ue- 

Zocidad, trayectoria, aceZeraciÓn que son desencadenantes de háb i tos  i n -  

corporados en e l  dominio de I a  ~ i & i c a  o I a  CinemÚtica, e l  es tud ian te  

r e c u r r i r á  s i n  v a c i l a r  a  i a s  re lac iones  que aprendió ba jo  esos r ó t u l o s  y  

deberá vencer grandes d i f i c u l t a d e s  para l o g r a r  I a  s o l u c i ó n  buscada. 

En e f e c t o ,  10s háb i tos  r e l a t i v o s  a1 aprend iza je  de l a  Di&ica 

se han incorporado s i n  conexiõn alguna con 10s desar ro l lados  en e1 estu-  

d i o  de1 tema trabajo y energ;a. E l  es tud ian te  a p l i c a r á  unos u o t r o s  se- 

gún c i e r t a s  c laves  como trabajo, energia c inét ica  en un'caso, o  veZoci- 

d a d o  aceZeraciÓn en o t r o s ,  se l o  s u g i r i e r a n .  No hay para que hab la r  

de1 caso en que ninguna de estas palabras aparezcan y e l  problema se 

p lan tee  por ejemplo en términos de gasto de combustible, o de dirnensio- 

m e n t o  de Za trayectoria que un móvi l  debe segu i r ,  e t c .  

En ocasiones, I a  sebal no es una palabra s i n o  por  ejemplo e l  



t í t u l o  de1 tema o de1 c a p í t u l o  en donde se t r a t a n  10s conceptos que debe 

usar .  Así  encas i l l ado ,  e l  es tud ian te  t i e n e  I a  p i s t a  para buscar I a  so lu-  

ciÕn. Pero a l  desprender10 de e s t e  con tex to  no l e  será p o s i b l e  l o c a l  izar,  

den t ro  de I a  m u l t i p l i c i d a d  de háb i tos  independientes que ha incorporado 

en su e s t u d i o  de I a  d i s c i p l i n a ,  cuãles son Ias  abst racc iones que l e  per-  

m i t i r á n  a lcnnzar  I a  so luc ión ,  n i  cõmo adecuarlas a I a  s i t u a c i õ n  p a r t i c u -  

l a r .  

Con respecto a I a  c a r a c t e r í s t i c a  de i r r e v e r s i b i l i d a d  de1 hábi-  

to ,  se pone de m a n i f i e s t o  cuando e1 es tud ian te  debe encarar I a  so luc ión  

de un problema que impl ique e1 proceso inverso a1 de un h á b i t o  ya adqui-  

r i d o .  Por ejemplo en e1 caso de un es tud ian te  que ha aprendido cÕmo se mi- 

de con un c a l i b r e  con v e r n i e r ,  s igu iendo una s e r i e  de recetas no r e f l e -  

x ivas ,  s i n  comprensiõn de1 modo en que e l  inst rumento opera, es d e c i r ,  

s i n  abstraer e l  p r i n c i p i o  de funcionamiento de1 con jun to  de r e g l a s  de I a  

receta (optwaciones fumhentaZes) .  Entonces no pedi-5, o l o  hará conmu- 

cha d i f i c ~ l ~ d a d ,  t r a n s f e r i r  e1 h á b i t o  a o t r o  instrumento s i m i l a r  con a l -  

gunas c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s ,  por ejemplo I a  escala c i r c u l a r  conver -  

n i e r  de un goniõmetro, o  I a  escala de un barómetro. Le r e s u l t a  imposi- 

b l e  incorpora r  a l  e s t e r e o t i p o  aprendido operaciones p a r c i a l e s  y r e e s t r u c -  

t u r a r  e l  complejo p r i n c i p a l  para adecuarlas a I a  nueva s i t u a c i ó n ,  pero 

menos aún podrá d isenar  e l  v e r n i e r  que neces i ta  para una s i  tuac ión  que 

requ ie ra  c ~ r a c t e r i s t i c a s  d i f e r e n t e s ,  por  ejemplo de p r e c i s i õ n  o s e n s i b i -  

1 Ídad. 

La operac iõn inversa:  dado un c i e r t o  problema de medición di- 

s e k r  o elegir e l  instrumento más adecuado, es un problema nuevo y di- 

ferente. S i  por e l  c o n t r a r i o ,  Ias  operaciones fundamentales se han ad- 

q u i r i d o  como t a l e s ,  e l  es tud ian te  podrá r e e s t r u c t u r a r  estas nociones re-  

cor r iendo  d i f e r e n t e s  t rayec tos  en e l  con jun to  de in te r re lac iones  parabus- 

ca r  I a  respuesta c o r r e c t a .  E1 problema podrá r e s u l  t a r  más o menos com- 

p l i cado ,  Fiero no se s e n t i r á  desarmado f r e n t e  a é1 s i n  ninguna p o s i b i l i -  

dad de enc:ararlo con é x i t o ,  como o c u r r i r í a  en e l  o t r o  caso. 

Como ya d i  j imos, e s t e  falso aprend iza je  es par t i cu la rmente  pe- 

l i groso 'en e l  domi n i o  taxonómi co de apZicaciÓn, pues es donde con más f a -  

c i l i d a d  pilede con fund i rse  con e l  ap rend iza je  operativo. Veremos más ade- 

l a n t e  que con f recuencia tos e j e r c i c i o s  o problemas preparados para e s t e  



n i v e l  se pueden reso lve r  con un aprend iza je  con f u e r t e  componente de hã- 

b i t o s  no r e f l e x i v o s  y  r e s u l t a  a  menudo muy d i f í c i l  de d e t e c t a r .  

E 1  panoramâ es más simple cuando I a  s i t u a c i õ n  de aprend iza je  

es un trabo~io de laboratorio donde e1 es tud ian te  se en f ren ta  a  una s i t u a -  

c i 6 n  r e a l  que 12 da acceso más d i r e c t o  a I a  inforrnación p e r t i n e n t e  para 

r e s o l v e r  su problema. Sin embargo, en I a  mayoria de 10s cursos básicos 

u n i v e r s i t a r i o s  y  secundarios con gran número de alumnos, pocas horas a-  

signadas a  l a  d i s c i p l  ina y  pobres i n f r a e s t r u c t u r a s  de l a b o r a t o r i o ,  e1 pro- 

blema de lápiz y papel reemplaza a  menudo a1 t r a b a j o  p r á c t i c o  de labora-  

t o r i o .  

Sin embargo, e1 v a l o r  de t a l e s  exper ienc ias  de l a b o r a t o r i o  es 

tari qraride, que aún en s i tuac iones  adversas e s t a  forma de aprendiza jede-  

he i ncent i varse. 

4. ALGUNAS IDEAS Y PAUTAS GENERALES PARA ELABORAR 
Y/Q SELECCIONAR EJERCICIOS Y PROBLEMAS 
DE APLICACIOW 

En 10s parágrafos a n t e r i o r e s  hemos t r a t a d o  de d e j a r  en c l a r o  

dos aspectos fundamentales re lac ionados con I a  APLICACIOh7: 

l?) La importancia eucepcionaZ que adquiere e1 n ive !  taxonó- 

mico de A p l i c a c i ó n  en l a  p r ã c t i c a  educat iva y  e1 por qué de ese r e l a -  

vante papel .  

2 0 )  Los inconvenientes y  riesgos que e n c i e r r a  su e j e r c i ~ a -  

c ión ,  mediciõn y evaluación, a causa de las d i f i c u l d a d e s  para d i f e r e n -  

c i a r  conductas de a u t é n t i c a  ApZicaciÓn, entendidas como esquemas de a-  

s imi  l a c i õ n  integrados operat  ivamente, de aquel l a s  que traducen, en 

mayor o  menor grado, I a  incorporac iõn de hábitos automáticos irrefle- 

xivos . 

i n s i s t i e n d o  con ejemplos concretos que ponen de m a n i f i e s t o  

estos aspectos, se ve que con f recuencia 10s docentes comprdeban que 

10s es tud ian tes  encaran con é x i t o  problemas planeados para e i  n i v e l  

~~Zicaci6n usando re lac iones  matemáticas adecuadas, y  o b t  ienen res-  



puestas riuméricas c o r r e c t a s .  En cambio s i  sobre 10s mismos ternas se l e s  

p lan tean  preguntas conceptua les  que apuntan a I a  comprensión e inter- 

pretación de I a s  abs t rôcc  iones,  su f racaso es t o t a l .  

Para i l u s t r a r  l o  que antecede se p rasen ta  e l  e jemplo s i g u i e n -  

t e  : 

Enunciado 1 

Se suspende una masa de 500 gr. de un resorte, cuya cmstan- 

te es k 1- 1,0 Kgf/cm. Se puede aplicar a2 sistema una fuerza senoida2 

de amplitud F o  = 2,O N.  y frecuencia 2. E2 sistema está en un liquido 
cuyo coeficiente de viscosidad es TI = 1,0 cp. 

a) De c&les de 20s parámetros de2 sistema (m, K, ri! depende: 

11 l;a frecuencia de oscilación de la masa e72 e2 lzquido, 

cuanâo nc está aplicada Za fuerza exterior. 

2)'La frecuencia de osciZación forzada. 

31 La frecuencia de oscilación libre. 

41 La mplitud de la oscilación en e2 liquido, sin fuerza 

exterior. 

b) Para que e2 sistema esté en resonancia, cuánto deberza 

valer la frecuencia de la fierza aplicada? Cuánto ualdz7ia la mpZitud 

de ia oscilación en este caso?. 

AI a n a l i z a r  I a s  respuestas de l o s  e s t u d i a n t e s ,  encontramos 

que más de1 50% r e s o l v í a  co r rec tamen te  I a  p a r t e  b)  , que i n t e n t a b a  me- 

d i r  Aplicac~&, pero  rnostraba grandes e r r o s  y con fus iones  en sus r e s -  

puestas a 10s i tems de I a  p a r t e  a!, que só10 apuntaban a med i r  conduc-  

t a s  de tmducción e interpretcción. 

Estos r e s u l t a d o s  no r e f l e j a n  una f a l l a  de l a  taxonomía; s i n  

duda, I a  capac idad de a p l i c a r  reflexiva y racionalmente uri conoc imien-  

t o  a una s i t u a c i õ n  p a r t i c u l a r  no puede l o g r a r s e  con é x i t o  s i  no se han 

co~prendido e interpretado 10s elementos concep tua les ,  I a s  l eyes  y 10s 

modelos que se deben u t i l i z a r .  Lo que en r e a l i d a d  o c u r r e  es  q u e e l  es-  

t u d i a n t e  r e s o l v i 6  e l  probiema en base a h á b i t o s  más o menos a u t o m á t i -  

cos,  s i n  que h u b i e r a  una a u t é n t i c a  Aplicación. 



En e1 caso presentado como ejemplo, e1 alumno tomó 13 p a r t e  

a) simplemente como detonador, de modo que en b) pus0 usar l a s  r e l a -  

c iones matemáticas que correspondían a1 tema y reemplazõ 10s datos nu- 

méricos de1 enunciado s i n  tener muy en c l a r o  l o  que t a l e s  re lac iones  

matemáticas s i g n i f i c a n .  

Esta r e a l i d a d  se presenta con una f u e r t e  inc idenc ia  en i a  A- 

plicación, porque tan to  en 10s n i v e l e s  más bajos (comprens ión, i n t e r -  

p re tac iõn ,  t raducc ión)  como en 10s super iores ( a n á l i s i s ,  s í n t e s i s ,  e- 

va iuac ión)  i e s u l  t a  mucho más d i f  í c i  1 encarar preguntas y  s i  tuaciones 

problemáticas en func iõn  de conductas hab i tua les  no opera t i vas .  

Pero e1 ejemplo no se agota en e s t e  aspecto. Otra forma de 

presentar  e1 enunciado s e r i a :  

Enunciado 2 

Se saspende una masa de 500 gr. de un resorte cuya constante 

k es de 1,0 Kg/cm. Se puede aplicar a2 sistema una fuerza: - 

1 
F = 2,O N sen (6,28 . 30 - . t )  

E2  sistema es tá  swnergido en agua. 

a )  De cuáles de 20s parámetros de2 sistema ím, K, ri) depen- 

de : 

1 )  La frecuencia de oscilación de Za masa en e2 liquido , 
cuando no es tá  aplicada Za fuerza exterior.  

2) La frecuencia de oscilación forzada. 

3 )  La freeuencia de oscilaciõn l ibre .  

4 )  La arnplitud de oscilación cn e2 liquido s i n  fueraa ex- 

t e r ior .  

b )  @é frecuencia debiera tener la fuerza apZicada para que 

la transferencia de energia de la fuerza exterior a2 sistema fuera má- 
xima?. ~ u á n t o  valdria entonces la  amplitud de la  oscilación?. 

En e s t e  caso, e1 porcen ta je  de e r r o r e s  y confusiones se e l e -  

va considerablemente. 

La d i f e r e n c i a  e n t r e  ambos enunciados es poco s i g n i f i c a t i v a  : 



en e l  segundo enunciado 10s v a l o r e s  de L.  y - f no es tãn  dados d i r e c t a -  

mente s i n o  a  t r a v é s  de I a  ecuac iõn para F; f a l t a  e1 v a l o r  numérico de 

l a  v i s c o s i d a d  de1 medio que se reemplaza por  I a  e s p e c i f i c a c i ó n  de d i -  

cho medio: agua; I a  pa lab ra  resonancia se ha reemplazado por  condición 

Je rnúxirna transferencia de energia. 

Cuando e1 e s t u d i a n t e  a p r e n d i ó  operativamente, e1 hecho de a-  

decuar sus respuestas a  e s t a  nueva forma no genera mayores d i f i c u l t a -  

des, son t raducc iones  u  operac iones incorporadas en e1 agrupamiento de 

operac iones.  Para aquel que só10 i ncorporó hábitos l e  r e s u l  t a  impos i - 
b l e  o  muy d i f í c i l  da r  l a  s o l u c i ó n  c o r r e c t a  s i n  I a  pa lab ra  detonadora:  

resomncia, o e f e c t u a r  I a  ope rac ión  i nve rsa :  de I a  e x p r e s i ó n  para F 

i d e n t i f i c a r  f y F o ,  o para adecuarse a  l a  f a l t a  o  exceso de da tos  ex-  

p l  Í c i t o s .  

Se pone a s í  de m a n i f i e s t o  que e s t e  segundo enunciado r e s u l t a  

mucho más e f i c a z  que e l  a n t e r i o r  por  cuanto  p e r m i t e  c o r r e g i r  y  d e t e c -  

t a r  e1 falso a p r e n d i z a j e .  

A c o n t i n u a c i ó n  concretaremos a lgunos c r i t e r i o s  que sugerimos 

tene r  presentes cuando se e l a b o r e  o  s e l e c c i o n e  un e j e r c i c i o  de Aplica- 

ciõn, a s í  como cuando se eva lüen  I a s  so luc iones  propuestas por  10s es-  

t u d  i an tes .  

A e s t e  respec to  es impor tan te  des taca r  que, s i  b i e n  e l  do- 

cen te  p lanea un e j e r c i c i o  para un determinado n i v e l  de e l a b o r a c i ó n ,  en  

genera l  p a r t e  de un supuesto comportamiento medio esperado. S i n  embar- 

go, cuando e l  problema es de respuesta  a b i e r t a  ( y  en e l  n i v e l  Aplica- 

ciÓn generalmente l o  es)  puede o c u r r i r , q u e  I a s  respuestas se encuadren 

en nivele! :  d i f e r e n t e s .  A veces, e1 grado de e l a b o r a c i ó n  y  I a  r i q u e z a  

de I a s  i n t e r r e l a c i o n e s  que e l  e s t u d i a n t e  e x p l i c i t a ,  excede e1 ;.iarco de 

l a  s o l u c i 6 n  esperada, y  por  c o n s i g u i e n t e  un problema p lan teado  como de 

~pZicaciÕn, r e s u l  t a  encarado en n i v e l e s  de a&l i s i s ,  s in tes i s  o eva- 

ZuaciÕn. '. Por c o n t r a p a r t i d a ,  I a  respuesta  puede se r  t a n  pobre que 

no supera l a  comprensiÕn de1 c o n t e n i d o  en c u e s t i õ n .  

Lo que i n t e r e s a  es que 10s conceptos y a b s t r a c c i o n e s  sean u-  

sados co r rec tamen te  para i l e g a r  a  l a  s o l u c i ó n  y  no que se use 10s que 

e l  docente  espera. Por 10 t a n t o  no cor responde a c e p t a r  una Única r e s -  



puesta c o r r e c t d ,  I a  esperada, que e l  es tud ian te  drbe adivinar para ser 

b ien  c a l i f i c a d o .  Cuando e l  docente procede de e s t e  modo, en favorece 

I a  a p a r i c i ó n  de a c t i t u d e s  negat ivas en e l  es tud ian te :  f rena  su a c t i t u d  

c r í t i c a  f r e n t e  a l  problema, l o  empuja a  buscar senales o  c laves  de l o  

que e1 p ro fesor  espera que conteste;  en s i n t e s i s ,  !e d i f i c u l t d  I a  ad- 

q u i s l c i ó n  de autonomia en e l  uso de sua conocimientos. Es necesar io  

evaluar  ob jet ivamente I a  so luc iõn  que e l  es tud ian te  presenta, para po- 

der ,  a  p a r t i r  de e l l a ,  p l a n i f i c a r  e f i c ien temente  e l  curso f u t u r o  de1 

proceso ensenanza-aprendizaje. En ocasiones, será necesar io  vo!verso- 

b re  10s mismos o b j e t i v o s ,  y en o t r a s ,  se tendrá un buen punto de par-  

t i d a  para I a  ensenanza de nuevos conocimientos. 

Debemos p u n t u a l i z a r  que para poder r e a l i z a r  con a c i e r t o  I a  

tarea cie e l  

mental que 

p rend iza je  

para e j e r c i  

aborar y/o se lecc ionar  e j e r c i c i o s  de ApZicaciÕn es funda- 

e l  docente tenga en cuenta l a  historia de1 processo de a -  

de 10s estudiantes.  Un problema determinado puede s e r v i r  

t a r  ese n i v e l  de ApZicaciÓn en c i e r t a s  c i r cuns tanc ias ,  pero 

s i  e l  alumno ya ha v i s t o  a lgo  s i m i l a r ,  e l  mismo problema só10 s e r v i r ã  

para nied i r cor,ociaiento o b ien  como es t ímu lo  para r e f o r z a r  una respues- 

t a  s a t i s f a c t o r i a  ya obtenida.  

Cómo se verá a  cont inuación,  muchos de 10s c r i t e r i o s  que su- 

gerimos depender& de cómo se J e s a r r o l l a r o n  Ias  etapas p rev ias  de i a  

ensenanza. 

Los c r i t e r i o s  que proponemos a  cor i t inuación han surg ido de 

l a  exper ienc ia  a d q u i r i d a  en c lases  t e ó r i c o- p r ã c t i c a s  y de l a b o r a t o r i o  

de F í s i c a  Básica para cursos de elevado número (500 - 800)  de aiumnos 

de Ingen ie r ias ,  F í s i c a  y Matemáticas. 

Como ya d i j i m o s ,  I a  c l a s i f i c a c i ó n  de un e j e r c i c i o  en e l  n i -  

v e l  ApLicaciÕn depende de I a  s i  tuac ión  particuZar de aprend iza je  de1 

concepto cuyo dominio se i n t e n t a  l o g r a r .  Por t a l  rázon en 10s casos 

en que 10  consideramos necesar io ,  se descr ibe  brevemente l a  s i t u a c i ó n  

de aprend iza je  antes de proponer un ejemplo concreto.  



CRITERIOS CONCRETOS PARA LA ELABORACION Y/O 
SELECCION DE EJERCICIOS DE 
APLICACION 

4.1. Requerimiento de dominio de niveles taxonómicos m8s bajos 

Es conveniente que I a  enunciación de2 problema p r m i t a a l  es- 

tud i a n t e  demostrar expl  i c i  tamente que a l  encarar10 es capaz de compren- 

der e interpretar l a  s i t u a c i õ n  f í s i c a  con que se encuentra. Un modo 

simple es l a  de i n c l u i r  preguntas d i r i g i d a s  concretamente a es tos  n i -  

ve les  taxonõmicos más bajos, o b i e n  presentar  10s datos de manera que 

e1 es tud ian te  deba interpretarlos o traducirlos antes de poder a p l i -  

ca r  formas estereot ipadas de s o l u c i õ n  como s e r i a  reemplazar cas i  meca- 

nicamente datos numéricos en una expres ión matemática. De e s t e  modo,si 

estas conductas p rev ias  de 10s primeros n i v e l e s  no son elaborados c o r -  

rectamente, aún cuando Ias  de n i v e l  de a p l i c a c i õ n  sean resue l tas ,  se 

pondrá en ev idenc ia  que no se ha logrado un buen aprendizaje operativo. 

Ejemplo 1 

Un problema que se p lan tea  conmunmente en 10s cursos bás icos 

de F í s i c a  Experimental es de1 t i p o  s i g u i e n t e :  

Un ci l indro conductor de radio R=2 em. l leva una carga de 

+2,0 x 20--* Coulombios. 

a )  CaZcuZe e2 potencial en un punto a Za distancia rl = 2,s 

cm. r = 1,5 m. de2 e je  de2 c i l indro ísuponga a2 c i l indro niuy largo) 
2 

Se h i z o  e l  ensayo de incorporar  algunas preguntas previas t a -  

l e s  como: 

b )  Depende e2 potencial en un punto de la zona que rodea a l  

c i  Zindro : 

1 )  de la  carga de prueba que se coloca en dicho punto? 

2 )  de las coordenadas de2 punto? 

31 de2 t i m p o ?  

C) &é intportancia t iene  para la soluciõn de su problema e2 
que se pusda suponer que e2 c i l indro es m y  largo?. 



E1 ejemplo elaborado en c l a s e  fue  r e f e r i d o  a dos es fe ras  con- 

c é n t r i c á s .  

De1 t o t a l  de es tud ian tes  que contestaron correctamente a I a  

pregunta a ) ;  un 50% f a !  16 en sus respuestas a i a  p a r t e  b ) ,  y  e1 30% no 

fue  capaz de responder correctamerite a c ) .  

(E1 número de alumnos tomado para e1 ensayo fue  de 150). 

E l  apartado ( a )  de1 problema es de1 n i v e l  ~pZicaciÓn pero e1 

es tud ian te  puede encarar I a  so luc i6n  con elementos que inc luven una 

f u e r t e  co~ponente  de hãb i tos  no r e f l e x i v o s ,  sobre todo s i  antes v i 6  

ejemplos de c ã l c u l o  de po tenc ia l  para o t r a s  d i s t r i b u c i o n e s  s imét r i cas  

de carga. E1 apartado (b) en cambio, que só10 mide comprensión no pue- 

de ser r e s u e l t o  de e s t e  modo; 10  mismo puede d e c i r s e  de ( c ) .  

Por o t r a  par te ,  y como ven ta ja  a d i c i o n a l ,  ensayos de e s t e t i -  

po en 10s d i f e r e n t e s  temas, fueron muy p o s i t i v o s  para poner en eviden- 

c i a  l a s  p r i n c i p a l e s  fuentes de confus ión y J i f i c u l t a d e s  en e1 aprendi-  

za je  de 10s mismos, per in i t iendo a 10s docentes a j u s t a r  l a s  técnicas de 

ensenanza para co r reg  i r l a s .  

Ejemplo 1 . - 2 . -  

En Zos Laboratorios Zos estudiantes detemirraron Za capaci- 

dad de ur. condensador usando un galvanómetro balística para medir Za 

mrga to ta l  - 4 en una rápida descarga de2 condensador previamente carga- 

& con una diferencia de potencial 1. ApZicaron as?: Za relación: 

c = % = con x = constante de-2 galvan&etro y 

a = def Zexiõn de2 haz Zwninoso en Za escaZa. 

Cuando a estos mismos es tud ian tes  se l e s  preguntó s i  C va- 

r i a r i a  en caso que se tomara un galvan6metro com mayor, un a l t o  por-  

c e n t a j e  respondió af i rmat ivamente.  Estas respuestas muestran que e i  

a n á l i s ' i s  de Ia s i t u a c i õ n  se basõ en una i n t e r p r e t a c i ó n  no ref lex iva de 

l a  r e l a c i ó n  matemática usada, incorporada como h á b i t o :  s i  - K crece, C - 
debe crecer. E1 concepto m i m o  no había s i d o  comprendido a pesar quese 

manejaron simbolos e inst rumenta l  y  se obtuv8 un r e s u l t a d o  c o r r e c t o  de 

l a  capacidad. 



4.2. La situación física debe ser nueva 

El problema deberá e n f r e n t a r  a l  es tud ian te  COB una situaci& 

nueva, de modo que e l l a  debe ser rees truetu~ada para d a r i e  una forma 

conocida antes de encarar su so luc ión .  

S i  I a  s i t u a c i ó n  es demasiado parec ida a  o t r a s  cuyãs s o l u c i o -  

nes ya se conocen, e l  es tud ian te ,  podrá encara r la  con meras re lac iones  

ana 1 óg i ca s, s  i n  ref  Zexion n  i elaboración operativa. 

La p r á c t  i ca  c o r r  i e n t e  de1 problema t i po  (no confundi r con e1 

problema ejemplo) es tá  en con t rapos ic iõn  con e s t e  c r i  t e r i o .  Se dan, en 

c lases  o  en I a  b i b l i o g r a f í a ,  problemas r e s u e l t o s  a modo de ejemplos y  

luego para I a  e j e r c i  t a r c i ó n  personal de1 e s t u d i a n t e  se toman problemas 

que reproducen I a  misma s i t u a c i ó n  f i s i c a  u  o t r a  s i m i l a r .  

No objetamos I a  conveniencia de ensenar a i  es tud ian te  en a l -  

guna etapa de1 proceso cõmo se deben encarar y r e s o l v e r  I c s  problercas 

de a p l i c a c i ó n  (problema e jemplo) ;  l o  que se o b j e t a  es que luego e1 es- 

t u d i a n t e  t r a b a j e  sobre l a  misma s i t u a c i ó n  con var iac iones  poco s i g n i -  

f i c a t i v a s .  

Ejemplo 2.-1 .- 

En e2 primer ejempZo de2 item (I/, s i  en cZase se desarroZZó 

e2 probZem,z genérico de2 potencial de un cil indro y Zuego se toma come 

e jercic io  ,de aplicación e% citado ejemplo, e2 estudiante sólo deberá 

covprender y traducir correctamente Zas rezacioneu matemáticas y no 

habrá autéqtica ~pZicaciÓn. 

,?i por e2 contrario, Zos problemas ejevpZos se re f ir ieron a 

situacionea f í s icas  diferentes,  como podr<a ser una distribu&n &a-- 

gas puntuales o un plano homogénemente cargado, e2 estudiante deber; 

elaborar e!. nuevo plante0 para poder encarar con éx i to  Za soZuci6n. 

:?e toma como ejemplo en clase un sistema masa-rescrte como 

m e s t r a  Za figura (1) para estudiar Za Zey de fi~erzas a que es tá  some- 



t i do  y Zos movimentos que real iza  bajo Za acciõn de esas fuerzas. S i  

para Za apzicación se toma Za mima situación fzsica variando só20 Zos 

parámetros o Zas incógnitas, se podrá medir y e jerc i tar  conductas de 

conrprensión, información o traducción, pero no se aZcanzará e2 nivel  

de Ap Zicación . 

S i  en cambio se propone para e i  sistema una situación como 

Za de Za figura 121 en la  que Za masa se mueve en Za ver t ical ,  e2 es- 

tudiante deberã reestructurarla para adecuar a es te  caso Zas abstrac- 

ciones que aprendió a aplicar en e2 ejemplo desarroliiado en cZase. 

4.3. Inclusión de datos prescindibles, impllcitos y cualitativos 

Generalmente en 10s enunciados de problemas de ~pZicaciÓn se 

dan s ó l o a q u e l l o s d a t o s q u e  son impresc ind ib les para r e s o l v e r l o s .  Se 

hace as; una p rese lecc ión  de l a s  magnitudes re levantes,  de modo que, 

por un lado se f a c i l i t a  e1 enfoque i r re f l ex ivo  y automático de1 pro-  

blema, y por  o t r o  se acostumbra a1 es tud ian te  a s i tuac iones  muy a r t i -  

f i c i a l e s  que no refZejan problemas f í s i c o s  rea les .  

Se da a con t inuac ión  un ejemplo concreto de un problema c l á -  

s i c o  de e s t e  t i p o :  

Un automóvi2 mediano (1000 Kg. de peso) marcha a 70 Km./ h. 

en Za tercera marcha y desarroZla una potencia de 80 HP en una carre- 

tera horizontal. &é pendiante t iene  Za cu&ta s i  Za sube con una ve- 



?ccidaJ Je -10 Km/h en Za misma ~ a r c h a  (tercera)? (Suponga que Lu fuer- 

zcl de roce en Za subida es de Za fuerza de roce en e2 trama hori- 

rontaZI. 

A f i n  de sa lva r  I a s  d i f i c u l d a d e s  a lud idas  proponemos algunas 

ideas : 

A )  Es ú t i l  que e1 enunciado de1 problema inc luya  datos que no aparez- 

can en forma e x p l í c i t a  en l a s  re lac iones  que se usarãn para su so lu -  

c ión .  S in embargo, I a  i n c l u s i õ n  de e s t e  t i p o  de datos no debe ser  a r -  

b i t r a r i a ,  s ino  que conviene e l e r g i l o s  p e r t i n e n t e s  a l  problema, ya sea 

para 1 i m i t a r  e l  rango de v a l  idez de Ias  abst racc iones a usar ,  o b ien  

para de tec ta r  confusiones f recuentes.  

También pueden i n c l u i r s e  datos que só10 son re levan tes  en órdenes de 

aproximación mucho más r igu rosos  que e l  que se e s t á  usando. 

Cuando se introducem modi f icac iones de e s t e  t i p o  en e j e r c i c i o s  propues- 

tos  a es tud ian tes  acostumbrados a r e s o l v e r  problemas completamenteaco- 

tados (se dan 10s datos necesarios y só10 e l l o s )  es conveniente adver- 

t i r l e s  exp l í c i tamente  que se van a usar  estos c r i t e r i o s ,  a f i n  de que 

10s nuevos p lanteos no se transformen en t r q a s  para hacer más d i f i -  

c i l  l a  so luc ión,  s ino  como una mejor aproximación e n t r e  e l  problema de 

l á p i z  y papel y e l  que p l a n t e a r í a  una s i  tuac ión  f í s i c a  r e a l .  ( ~ a  se v i ó  

en e1 parágrafo 3 que en f ren ta r  a1 alumno con una exper ienc ia  concre-  

ta ,  por s e n c i l l a  que ésta sea, proporc iona,  a nuestra o p i n i ó n  una 

s i  tuac ión  de aprend iza je  t n general mucho más r i c a  y e f e c t  iva, péro es- 

t o  no siempre es p o s i b l e ) .  

Ejernplo 3- A.  1 - 

Se desea d- isekr  un c m i m  de monta& de modo que 20s auto- 

mÓviLes puedan subir en tercera marcha. ALgunos datos caracterist icos 

de un automõvil mediam son: 

Peso: 1000 Kg; Potencia 80 H??; CiLindrada: 2800 m3; tercera marcha: 

entre 40 y 90 h / h ;  consumo de cornbustible a 80 kÍn/h: 0,2 Z t / K n i .  

a )  Con 20s datos dados, p e d e  Ud. calcuZar Za pendiente má- 

xima de2 cmino? Por qué?. 



b: Suponieudo que Za fuerza disipativa en Za cuesta es 2/3 

de Za fuerzu disipativa que ex i s t e  en e2 trama horizontal de2 camino, 

calcule e2 vaior de dicha pendiente. 

Ejernplo 3-A.2- -- 

Se hizo Za siguiente experiencia para medir la  velocidad de 

uín t iburón: se ins ta ló  una c h a r a  de cine para fotografiarlo cuando pz- 

saba frente a una venta-na de 2 m por 2 m de un tanque de agu'a de 16 m3. 

Vrra serie de irnãgenzs mostraba e2 hocico de2 tiburón entrando por e2 

Lodo iaquierdo de ia ventana; ocho imágenes más adeiante su cola es- 

taba er? Za rnisrna posición. La c h a r a  tomaba fotografias a un ritmo de 

%o imágenes por segundo. La iongitud del tiburón es de 1,8 m. C U ~ Z  es 

la ve?,o,oi&a de% animal?. 

8) Por c o n t r a p a r t l d a  son también aconse jab les  a q u e l l o s  problemas donde 

no todos !us  datos necesa r ios  se dan en forma e x p l í c i t a  y  por  l o  menos 

o b l i g a n  a l  e s t u d i a n t e  a  busca r los ,  ya sea e l i g i e n d o  de un c o n j u n t o  de 

opc iones o  r e c u r r i e n d o  a  I a  b i b l i o g r a f í a  p e r t i n e n t e .  

Los problemas en que se p l a n t e a  a l  e s t u d i a n t e  una s e r i e  de opc iones pa- 

r a  que d e t e r n i n e  c ~ i á l r s  son verdaderas o  c u á l  es  l a  mejor  para  r e s o l -  

ve r  una s i t u a c i ó q  dada, t i e n e n  jus tamente I a  v e n t a j a  de no estar aco- 

tados y por  10  t a n t o  no pueden r e s o l v e r s e  e s t a b l e c i e n d o  una mera c o r -  

respondencia e n t r e  10s da tos  de l  problema y  10s que f i g u r a n  en a lguna 

e x p r r s i ó n  matemática conoc ida.  

En e l  t r a b a j o  c i t a d o  en Ref. B i b l i o g . 2 ,  se a n a l i z a r o n  e s t o s  t i p o s  de 

pruebas para adecuar las  a  I a  e v a l u a c i õ n  en F í s i c a  y  se argumenta I a  ne- 

ces idad  de que e1 alumno e x p l i c i t e  l a s  razones que 10 I l e v a n  a  e l e g i r  

I a s  respuestas.  S i  no cumple con e s t e  r e q u i s i t o  I a  respuesta  carecede 

v a i o r .  

Ejemplo 3-6.1- 

Se quiere medir una res is tencia  de2 orden de 10 o h i o s  m u n  

error de2 20% y se dispone de mperimetros, voZt&etros y una fuente 

de tezs ión de 6 Volts.  



d Diagrame e2 c ircui to  a u t i l i z a r .  

11) ~ u á l  o cuáles de 20s siguientes instrumentos seleccwriarz'a 

3 por qué?. 

Arnper~metros : O  - I A ; O  - 2 A ; O  - 0,5 A 

Voltimetro:; : O - 5  V ;  O - 10 V;  O  - 1 5  V 

Todos con escaZas de 50 divisiones 9 clase 1. 

Explique por qué e l ige  o desecha cada instmmenl-o. 

Ejemplo 3 -B .2 -  

Se quiere rayar una escala métrica de mero  de modo que e2 

error en Zos intervalos de mil&etros no sean mayores que 1 x 10-'+nnn a 

una c ier ta  tmperatura.  Ci~cí2  es Za müzirna variación de temperatura ad- 

misible &.iante Za operación de rayado?. 

C )  Es también conveniente presentar  e1 problema con eqres iones  cuaZi- 

ta t ivus  que inc luyen  I a  in formaciõn p e r t i n e n t e  en forma nc numérica, 

pero s i  necesar ia  para su so luc iõn .  Es impor tante que e l  problema no 

r e s u l t e  unz mera correspondencia e n t r e  va lo res  numéricos y f ó r m u l a s m -  

temát i cas  s i n o  que o b l  ique a1 estud i a n t e  a un a&lis is  minucioso de1 e-  

nunciado para e x t r a e r  de1 m i m o  todos l o s  datos que sean necesarios pa- 

r a  l a  r e s o l u c i õ n  de1 problema. 

Ejemplo 3-C. 1 -  

Se desea disenar un eamino de monta& de modo que 2.0s auto- 

mÓviZes puedan subir en tercera marcha y se quiere hacer eZ cálculopa- 

ra un automõviíl mediano. 

a )  @é dados caracterz'sticos de2 auto necesita conocer? 

b )  Suponiendo que Za fuerza disipativa de la  pendiente es2/3 

ds Zafuerzzdisipativa ex i s t en teen  una carretera horizontal, como cal- 

cular2a l a  pendiente de2 cmino?.  



Ejemplo 3-C.2- 

Estime e2 orden de magnitud de Za energ$a eZéctrica que se 
consume por mes en una casa que t iene:  ocho Zámparas, una heZadera, una 

plancha, una estufa eZéctrica y un Zavarropas. 

4.4. Exclusión de palabras o frases claves en 10s enunciados 

Ya hemos senalado que, a d i f e r e n c i a  de1 aprend iza je  o p e r a t i -  

vo, 10s automat ismos o hãbi t o  necesi tan  de una s e k l  o detonador para 

desencadenarse. 

Por e l l o s  es conveniente c u i d a r  que a1 enunciarse un p rob le-  

ma de1 n i v e l  de AplicaciÕn, no aparezcan palabras cZaves que permi tan 

a1 es tud ian te  e n c a s i l l a r l o  y resolver10 mediante analogias o emp leo i r-  

r e f l e x i v o  de r e l a c i o n e s  matemáticas. 

Serv i rá  para ejempl i f  i c a r  e1 s i g u i e n t e  enunciado: 

Enunciado I. 

De2 extremo de una euerda de masa despreciabZe y Zongitud L, 
se suspende una masa 5 y se Za hace osciZar. 

a )  ~ u á n t o  vale la  fuerza centrípeta sobre a2 pasar por la  

posición de equizibrio,  s i  en ese instante t iene  veZoci- 

&d v?. 

b )  ~ u á n t o  vale la tensión en Za cuerda en ese instante?.  

Ejemplo 4-1 .- 

De2 extremo de una euerda de Zongitud L se suspende una masa 

m y se la hace osci lar  con una wnplitud 8, de modo que pasa por la  po- - 
sición de equil ibrio con una veZcodad E. Cuándo vale Za tensión en Za 

cuerda cuando 2 pasa por Za uerticaZ.7. 

En e1 pr imer  enunciado se e s t á  se ia lando e1 camino a segui r 

y se medi r i a  comprensión, o só10 se consegui r i a  desencadenar hábitos a1 



i n c l u i r s e  e1 detonador fuerza centrzpeta. En e1 segundo enunciado, en 

cambio, no sÕlo no hay palabras c laves,  s i n o  que se han i n c l u i d o  datos 

i rreZevmtes .  

4.5. Inclunion de Ia operación inversa 

Otra buena p r á c t i c a  será l a  de preparar  e j e r c i c i o s ,  o  s e r i e s  

de e j e r c i c i o s ,  que inc luyan  t a n t o  I a  operac ión directa comolainversa. 

La respuesta c o r r e c t a  en ambos casos no garan t i za  que e1 aprend iza je  

haya s i d o  opera t i vo ,  porque podr ian  haberse aprendido 10s dos caminos 

en forma Zndependiente y estereotipada. Si só10 uno de e l l o s  puedere-  

so lve rse  sa t i s fac to r ia rnen te  podr ia  ser  i n d i c i o  de f a l s o  aprendiza je.  

Procediendo de l a  manera ind icada se favqrece e1 aprend iza je  

o p e r a t i v o ,  a1 to rnarse  más d i f í c i l  para e1 e s t u d i a n t e  I a  o t r a  forma de 

so luc ión,  que es I a  de r e s o l v e r  e1 problema mediante háb i tos .  

Ejemplo 5-1 .- 
La f i g w a  reproduce una fotografza de2 movimiento de una bo- 

ZiZZa torntrda con una Zãmpara de desteZZos a intervaíios de 0,i S .  E2 

factor de amp~ificación entre distancias reaZes y Zas medidas sobre Za 

fotograf&z es de 10: i  em. 

a )  Grafique Zas distancias recorridas en función de2 tiempo. 

b )  Grafique Zas veZocidades medias entre desteZZos en fun- 

ción de2 tiempo. 

C )  Encuentre, en base a Zas rnediciones, relaciones wtemãt i -  

cas sencil las que Ze pemitan calcular: 

i )  La z>elocidad y Ia aceleración en cada punto de Za tra- 

yectoria dentro de2 orden de 20s errores. 

2) La aceleraciõn media en cada t ipo  de rnovimiento. 

dl Sin vodif icar e2 t ipo  de movimiento en cada tramo de Za 

trayectoria, c&o lograda Ud. que Za boZilla estuuiera 

en la posición marcada con Za l e t ra  A para e2 oneeavo des- 

t e l l o ,  variando so Zaente  Za ace Zeraéiõn med<a?. 



4.6. Diferentes enfoques de Ia misma rituacián 

Para f i n a l i z a r ,  parece conveniente que, a  10 l a rgo  de1 pro-  

ceso s is temát i co  de aprend iza je  de 10s d i s t i n t o s  c a p í t u l o s  de I a  d i s -  

c i p l i n a ,  se tome para 10s e j e r c i c i o s  una misma situación fzsica y se 

l a  estud i e  a t ravés  de diferentes' enfoques. 

De e s t e  modo se favorecerá por una par te ,  e1 dar u ~ i d a d  a 10s 

contenidos aprendidos y por  o t r a ,  I a  i n t e g r a c i ó n  de Ias  operaciones en 

sistemas o agrupamientos. 

Por ejemplo, cuando se es tud ia  e l  momento de inercia de un 

cuerpc se dan e j e r c i c i o s  en 10s que se usa un péndulo de torci& para 

determinar d icho  momento de i n e r c i a ,  midiendo e1 per íodo de I a s  o s c i -  

lac iones.  

Ot ro  aspecto de I a  s i t u a c i õ n  f í s i c a  será a n a l i z a r  I a s  carac-  

t e r í s t i c a s  de1 alambre de1 pendulo desde e l  punto de v i s t a  de sus pro- 

priechdes eZásticas. E1 m i m o  sistema F í s i c o  podr ia  usarse para planear 

10s e j e r c i c i o s  de a p l i c a c i õ n  sobre oscilaciones amortiguadas. Cuando 

se es tud ia  e1 tema viscosidad de f l u ~ d o s ,  e l  sistema podrá retomarse 

para determinar  fuerzas y coeficientes de viscosidad en base a! de- 

c rec im ien to  de l a  amp l i tud  de1 pSndulo, cuando l a  o s c i l a c i õ n  se r e a l i -  

za en e l  f l u í d o .  

El ejemplo podrá ser de nuevo anal izado estabeleciendo analogias 

que 10 re laç ionan  con o t r o  t i p o  de osc i lac iones ,  por ejemplo I a s  eLÉc- 

tr icas  y d e r i v a r  de a l l í  nuevas ap l i cac iones  t a l e s  como c a r a c t e r í s t i -  

cas e1 é c t r  i cas  y mecán icas de 10s ins trmentos  el&tricos de med i c  iõn. 

De e s t e  modo convendrá buscar en cada tema l a  p o s i b i l i d a d  de 

retomar e l  e j e r c i c i o  y ree labora r lo ,  se desde d i f e r e n t e s  aspectos d e s u  

r e a l i d a d  f í s i c a ,  o  para ihcorpora r  nuevos enfoques que permi tan r e s o l -  

ver  10s mismos problemas con métodos d i f e r e n t e s  de mayor e f i c a c i a .  A 



e s t e  Ü l t imo caso pertenecen, por ejemplo, 10s problemas que es tud ian  

e1 movimiento de un cuerpo apl icando I a s  Zeyes de Neuton de Za d i n h i -  

ca, en su forma t r a d i c i o n a l ,  y que luego se retoman para ser  resuel  tos  

a p a r t i  r de 10s principias de consemación con 10s conceptos de ener- 

gia o hpuZso. 

Los c r i t e r i o s  que aqu i  proponemos t ienden fundamentalmente a 

so luc ionar  l a s  d i f i c u l d a d e s  que se pun tua l i zan  en e s t e  t r a b a j o .  E l l o s  

no agotan de ningün modo 10s r e q u i s i t o s  que un buen problema de ApZi- 

cneiõn debe reun i  r. 

Aspectos t a l e s  como e1 in terés  que debe desper tar ,  su v a l o r  

como agen::e motivador, su co.nexiÓn con Ias  exper ienc ias  de v ida de1 

es tud ian te  son s i n  duda de gran importancia, pero escapan al  p r o p ó s i t o  

de e s t e  t r a h a j o .  

En base a todas estas ideas propuestas hemos elaborado a lgu-  

nas co lecoiones de problemas para.cursos básicos de F í s i c a  Experimen- 

t a l  de l a i j  ca r re ras  de Ingen ie r ía  y F í s i c a ,  y se espera en e l  f u t u r o  

r e a l i z a r  exper ienc ias de medición con e1 f i n  de c o n t r o l a r  en forma más 

r ígu rosa  3.1 v a l o r  como agentes promotores de un aprendizaje operatiuo. 

Con e1 p r o p ó s i t o  de tener  algunos índ ices  c u a n t i t a t  

I a  i m p o r ~ a n c i a  que r e v i s t e  en l a  p r á c t i c a  e1 n i v e l  ApZicación 

i vos  sobre 

., se ana l i.- 

zaron y c l a s i f i c a r o n  10s problemas y e j e r c i c i o s  de f i n  de c a p í t u l o  de 

algunos t e x t o s  c o r r i e n t e s  en 10s cursos de F í s i c a  Experimenta1,tales co- 

mo : 

* Algunos de 10s ejemplos concretos presentados han s i d o  elaborados por 

10s autores,  y e1 r e s t o  fueron seleccionados de l a  b i b l i o g r a f i a  c i t a d a  

en e1 Apendice 1 .  



Alonso M. y F inn  E.  - F í s i c a  - Ed. Fondo Educativo In teramer icano - Bar-  

celona - Octubre de 1970. 

Resnick R. H a l l i d a y  D. - F í s i c a  para es tud ian tes  de Cienc ia e Ingen ie r ía  

Compania Ed. Cont inenta l  S.A. - México 1965. 

Physica l  Science Study Committee - F í s i c a  - Ed. ~ e v e r t é  - Zaragoza 1970. 

Cudmani C .  - Fundamentos de Mecãnica y Termodinámica - Ed. L i b r e r í a  Uni-  

v e r s i t a r i a  - Tucumán 1978. 

Se es tud ia ron  ademãs, conjuntos de Trabajos Prãc t i cos  de I a  

as ignatura F í s i c a  Experimental para es tud ian tes  de Cienc ias e Ingen ie r ía ,  

seleccionados por d i s t i n t o s  profesores durante t r e s  períodos lec t i vos .Se  

encontrõ que en todos 10s casos, e l  nümero de preguntas en e l  n í v e l  ApZi- 

eaeión superaba e1 60% y en general se mantenía por  encima de1 80%. 

APENDICE 2 

i3loom1 c i t a  un t r a b a j o  de Honoks y  Troyer en e l  que se d e s c r i -  

be una exper ienc ia que c o n s i s t i 6  en someter a un grupo de es tud ian tes  a 

dos conjuntos de pruebas, uno para medir conocimiento de hechos y prin- 

cipio~ y o t r o  para medir habilidad de aplicar estos hechos y p r i n c i p i o s .  

Los resul tados d ie ron ,  in i c ia lmente ,  una cor re ldc iÕn de 0,31. Después de 

c o r r e g i r  todos 10s probables e r r o r e s  que podr ían haber afectado I a  con- 

f i a b i l i d a d  de estos resul tados,  se I legÕ a un v a l o r  tope de c o r r e l a c i ó n  

de 0,54. La exper ienc ia  demuestra que, en e s t e  caso, ambas capacidades 

d i s t a r o n  mucho de ser equiva lentes.  

Queremos de ja r  constancia de1 v a l i o s o  asesoramiento que hemos 

r e c i b i d o  en todo momento de I a  Sra. Margar i ta  Sastre de Cabot, Profeso- 

ra  T i t u l a r  de I a  Cátedra de Pedagogia de I a  Faculdad de F i l o s o f i a  y Le- 

t r a s  de I a  Univers idad Nacional de Tucumán. 

Agradecemos también a I a s  autor idades de l a  Faculdad de Cien- 

c i a s  Exactas y  Tecnología, de I a  Univers idad Nacional de Tucumán, e l  

apoyo prestado para l a  r e a l  i z a c i ó n  de e s t e  t r a b a j o .  
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