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An analysis of the importance of Application level and of the
more obvious errors that can be made when exercising or evaluating ithas
been made. The genuine Application resulting frorn the internalizationof
operative schemes is distinguished from the irreflective habits when con-
crete problematic situations are solved. The operative learning charac-
teristics are analysed and according to them patterns to elaborate or
select material in order to prevent the already rnentioned disadvantages

are propossd. Concrete examples are given for Basic Physics.

Um andlise da importancia do nivel de Aplicacdo e dos erros
mais obvios que podem ser feitos quando de sua utilizagdo ou avaliacéo
foi feita. A genuina Aplicagao resultante da internalizacao dos esgquemas
operativos € distinguida dos habitos irrefletidos quando situagdes pro-
blematicas concretas sdo resolvidas. As caracteristicas operativas de
aprendizagem s3o analisadas e de acordo com elas, s&o propostas padrbes
para elaborar ou selecionar material afim de evitar as desvantagens ja

mencionadas. Damos exemplos concretos no caso da Fisica Bésica.

1. INTRODUCCION

En la practica educativa corriente, aparecen normalmente enlu-
gar destacado y de gran relevancia los objetivos de conducta en el nivel
de Aplicacion, como nicleo de gran importancia en el processo ensenanza-

aprendizaje.

Analizada la préactica educativa a la luz de las escalas taxo-

269



némicas de objetivos cognoscitivos de Bloom!, se parte de los niveles
mas elementales de conocimiento (en un sentido restringido) y se extien-
de hasta los muy complejos de evaluacion y sintesis. En ese proceso el
nivel de 4dplicacidn tiene, por diversas razones, caracteristicas muysig-

nificativas que lo hacen especialmente valido.

Hemos adoptado la taxonomia de Bloom y colaboradores en razén
de ser la mas conocida y usada por los educadores de nuestro medio. Sin
embargo, cabe destacar aqui que no creemos que la jerarquizaciéon de ni-
veles de aprendizaje de Bloom sea incompatible con las taxonomias de Ne~
delsky3’”, de Lafourcade® y otras®, o con el modelo de adquisicion de co-

nocirniento propuesto por Piaget?829210,

Lasaparentes discrepancias surgen en todo caso, de las difi-
cultades para definir operacionalmente conceptos como conocer, compren—
der, saber,. .. usados por los diferentes autores, lo que hace que el mis-
mo término tenga significados no equivalentes en las distintas concep-
ciones. Asi por ejemplo, comprender significa para Bloom solo una delas
primeras etapas del proceso de aprendizaje mientras que para Piaget8 es

el proceso cognoscitivo completo.

En los paragrafos siguientes trataremos de explicitar y ejem-
plificar las conductas esperadas en el nivel 4dplicacion a fin de subsa-

nar estos inconvenientes de naturaleza semantica.

Las referencias bibliograficas 1 y 2 dan amplia informacién

acerca de la escala taxonomica usada en el presente trabajo.

En el plano concreto, un estudio de los trabajos habituales
propuestos a los estudiantes o de los ejemplos y problemas que la mayo-
ria de los textos proponen para la elaboracion de los contenidos desar~
roltados en cada capitulo, permite concluir que, en general, éstos se

ubican en el nivel que nos ocupa. (Ver Ap.1). El problema de aplicacion

0 por lo menos lo que se entiende como tal, es el eje de la ejercitacion
y de la evaluacién. Y en no pocos casos es el nivel que determina el éxi-

to o el fracaso del estudiante frente a una promocion.

Esta preponderancia de la apliecacion no obedece de ningin modo

a actitudes caprichosas. En efecto, encontramos por una parte que, SsSi
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este grado de dominio se alcanzd sdélidamente, es decir, si lo que se de-
sarrollo o midio fue auténtica aplicacién de modo tal que implique la
superacion de las categorias taxonémicas previas: conocimiento, compren—
sion, interpretacion, traduccidn, etc. pareceria que en esta etapa (la
de aplicacion), el aprendizaje ha adquido cierta estabilidad. Las nuevas
nociones han llegado a un grado mas o menos aceptable de interiorizacion
e integracion en la mente del que aprende, de modo que el cambio de con-

ducta adquiere una cierta permanencia en la estructura cognoscitiva.

Por otra parte, en este nivel el conocimiento adquirido comi-

enza a ser Gtil para resolver situaciones, para calcular y predecir.

En la medida en que los estudiantes pueden aplicar sus conoci-
mientos en circunstancias distintas a la de su aprendizaje, comienza 1la
transferencia de lo aprendido. VY esta transferencia es fuertemente va-
lorizada en general por docentes y estudiantes, por cuanto implica la po-
sibilidad de resolver situaciones concretas lo que muestra la utilidad
de lo aprendido. Esta valorizacién afianza cambios de conducta en el do-
minio afectivo. Se favorece la generacidn de actitudes positivas vy la
internalitacion de modo tal que la respuesta-del que aprende gana mucho
en autonomia. Este cambio afectivo resulta mas dificil de lograr con los

niveles mas bajos del cominio cognoscitivo.

Pero, sin dejar de apreciar las razones que justifican el pa-
pel preponderante que juega la apiicacion en el proceso, cabe senalar
que encierre, para docentes y estudiantes, un grave peligro. En efecto,
tanto en la etapa de la ejercitacion como en la de la evaluacion, el pro-
blema de apiicacidn, a diferencia de los que apuntan a otros niveles ta-
xonémicos, pueden ser y de hecho lo es a menudo, elaborado como un mero
mecanismo, como um ejercicio que no favorece, que no ejercita, que no
evalua un aprendizaje auténtico sino la simple incorporacién de habitos

no reflexivos.

Por otro lado, el sacrificio de las categorias superiores (ana-
lisis, sintesis, evaluacién), sélo puede justificarse en circunstancias
especiales cuando las metas generales a las que se dirige el proceso, asT
1o requieren., Valgan a modo de ejemplo situaciones como las que siguen:
cuando la meta es la preparacion de un técnico de mantenimiento es posi-

ble que en muchos campos de la Fisica sea suficiente alcanzar el nivel
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de Aplicacion, campos que deberan ser elaborados hasta los mas altos ni-
veles cuando se trata de Formar un investigador o un ingeniero de desar-
rollo. Hay ccntenidos, sin embargo, en los cuales los niveles mas altos
no pueden sacrificarse en ningin caso, por cuanto ellos constituyen el
punto de partida para el aprendizaje de contenidos mas complejos. En es-
te trabajo nos proponemos analizar las bondades y peligros que se han
senalado y elaborar algunos criterios generales que ayuden a planificar

con mas eficiencia la ensenanza en este nivel.

Es' importante senalar que el encuadre general de este trabajc
se refiere a observaciones y experiencias en la ensenanza de Ficica Ba-
sica en los primeros cursos para alumnos de Ingenierias y Licenciatura

en Fisica y Matemaéticas.

Estos cursos comprenden los temas: Mecanica, Calor y termodi-
namica, Electromagnetismo y Optica en nivels introductorios tales como
los que encaran las obras citadas en las referencias bibliograficas 14 a
24,

2. EL NIVEL DE APLICACION

Trataremos de primer término, de explicitar las conductas del
estudiante que se pueden considerar como indicios de que el nivel apli-

cacion se ha logrado.

De acuerdo con el modelo taxondmicc de Blooml’z, se entendera

por aplicacidn conductas que muestran la capacidad y habilidad adquiri-
das para encarar situaciones particulares concretas, seleccionando y u-
sando correctamente las abstracciones correspondientes. Pero, para que
la aplicacion sea auténtica, estas situaciones deben ser nuevas en el sen-

tido que se presentan por primera vez al estudiante.

Puesto que la aplicacién es una clase de una taxonomia, lo cual
implica un ordenamiento jerarquico, se exige que previamente se hayan
adquirido capacidades y habilidades que ia preceden en la clasificacion.
Asi aplicar implica conocer y comprender. Ambos conceptos deben enten=

derse en este trabajo tal como los defines el modelo: conocimiento como
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capacidad de evocar ( y nada mas) hechos, métodos, teorias, en el momen-
to apropiado. Comprensidén, en un sentido restringido que sdlo representa
la inteleccion del mensaje contenido en una comunicacidn (traduceidn in-
terpretacidn), sin que necesariamente se lo relacione con otros conoci-

mientos o sin que se perciba la totalidad de sua implicaciones.

La comprension asi entendida no corresponde &l uso que del tér-
mino se hace en otras taxonomias de objetivos o estudios del proceso de

aprendizaje, como vimos en el paragrafo 1.

En estudios realizados por Piaget’’8 donde se analiza el pro-
ceso genético de la comprension en ninos de hasta 12 anos, el término
comprensién se usa en un sentido mas amplio. Involucra por lo menos lo
que en este trabajo consideramos como conductas del nivel aplicacion y
atn, en algunos ejemplos mas complejos de analisis y sintesis. En los ca-
sos analizados en dichas obras se considera que se ha llegado a la com-
prension del fendomeno cuando el nino es capaz de planificar consciente-
mente por anticipado sus acciones y prever adecuadamente las reacciones
del objeto, a fin de tener éxito en la solucién de un problema. Asi cuan-
do se analiza la Gltima fase del proceso se expressa ' en esta fase.....
la comceptuacién precede a la accion; no mes planos restrictos y provi-
sorios que seran revisados y ajustados durante la ejecucion, Sino una
programaciév. de conjunto”. Se refiere a ... "las analogias y diferencias
entre conseguir conp resultado de saber hacer y comprender (ue €S propio

de la conceptuacion; que ésta suceda a la aceién 0 al contrario que la
preceda y oriente'!l,

En cambio la comprensidén, tal como se entiende en la taxonomia
de Bloom, no pasaria mas alla de la toma de coneieneia segun Piaget, que
mostraria la capacidad del sujeto para interpretar y traducir correcta-
mente en palabras el fendémeno en cuestion pero sin capacidad para rees—

tructurar la situacion y enfrentar combios o modificaciones de la misma.

AsT aclarados los significados que a comprender y aplicar da-
remos en lo sucesivo, interesa remarcar las diferencias entre las conduc~
tas que man'ifiesta un sujeto que comoce y comprende de aquél que aplica

una abstraccion.

En el primer caso, el sujeto sera capaz de usar correctamente
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una abstraccion determinada cuando asi se le solicite explicitamente:
"use tal ley O principio para calcular tal 0 cual magnitud”. Demostrara
de este modo que puede usaria pero no que la usard por si mismo cuando
una situacion lo requiera. En el nivel de aplicacidn, en cambio, el su-
jeto recurrird a la abstraccién correcta para encarar el problema con-

creto al que se enfrenta, sin necesidad de tales indicaciones expresas.

Frente a un problema que la situacién de aprendizaje o de e~
valuacién plantea, el estudiante debe comenzar por reestructurarlo a fin
de darle una forma o un contexto similar a los que conoce en funcion de
ias ideas y métodos que espera le seran {tiles para resolverlo, y recién
entonces usard correctamente estas ideas y métodos para encontrar lares-
puesta buscada. Para lograr-lo debera analizar entre otras cosas cuales
son las magnitudes pertinentes, si las conoce a todas o no, si el casoen
cuestion se encuadra dentro de los limites de validez de la abstraccion
que va a usar. Y finalmente deberd demostrar que es capaz de operar cor-~

rectamente con los datos y abstracciones seleccionados.

Tanto los docentes como los estudiantes (y con mas frecuencia
éstos Ultimos) generalmente aceptan que, si un conocimiento ha sido ad-

quirido y comprendido, su aplicacién se dara sin dificuldad.

La experiencia docente, confirmada ademas con estudios efectua-~
dos sobre el particular por algunos investigadores muestra que esto noes

necesariamente cierto. (Ver apéndice 2).

Una buena comprension de las abstracciones que se usaran esuna
condicion necesaria pero no, en general, suficiente para alcanzar la so-
lucion buscada. El estudiante necesita, ademds, practicar y ejercitarse
ante problemas concretos para aprender a reorganizar, a referirlos a es-

tructuras conceptuales conocidas y a usar correctamente esas estructuras.

Para lograr estos propdsitos no sélo se deberd dominarlos gra-
dos taxondmicos previos: la situacion de aprendizaje debe permitir que
el estudiante enfrente personalmente el problema y 1o reestructure de
acuerdo a su propia internalizacion de las ideas en juego. Por ello, no
serd suficiente que el docente desarrolle ejemplos o dicte clases de re-
solucion de problemas donde dé su propia elaboraciéon de la situacion con-

creta. Esas practicas podran ser (tiles como una primera instancia en la
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eiaboracidn del nivel pero no son suficientes. Aln cuando el estudiante
haya comprendido perfectamente cémo se 1legé a esas soluciones, ésto no
garantiza que él sea capaz luego de una aplicacion auténoma. Es mas, se
corre el riesgo que el estudiante suponga que porque comprendio, ha a-

prendido a resolver problemas.

Las formas de salvar las dificuldades inherentes a la adquisi-
cidén de esta habilidad para aplicar, son intransferibles y cada estudi-
ante debera salvarlas por si mismo, con una practica suficientemente in-
tensa. Aristdteles did a la plena capacidad de ejercer esta habilidad el
nombre de sabiduria prdctica y la considerd, ™una habilidad proveniente de
Za experiencia y més 0 menos incapaz de ser emsenada 0 formulada'; ésto

no debe interpretarse en el sentido de que esa capacidad no pueda ser a-
prendida y adquirida por un individuo, al verse enfrentado con situacio-
nes que se lo exigen. Justamente, es labor docente muy compleja y difi-
cil la de elaborar y crear situaciones de aprendizaje que permitam a los

estudiantes alcanzar estos objetivos.

Todo lo que precede se ha estado refiriendo a la autéentica ha-
bilidad de aplicar, pues, como se vera mas adelante, suele ser muy fre-
cuente que ejercicios o situaciones planificadas para este nivel, se pue-
dan encarar vy resolver con habitos automaticos no refilexivos que, por
supuesto, no implican de ningin modo ni el conocimiento ni la comprension

del tema. A este problema se refiere el paragrafo que sigue.

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

2 3 la diferencia

Se ha hecho referencia en trabajos anteriores
entre aprendizaje auténtico y adquisicion de habitos automaticos e au-
tomatismos. Resulta de interés reelaborar y ampliar estas ideas en re-

lacion con el problema que aqui se plantea.

Una de las teorias mas aceptadas sobre la psicologia de la in-
teligencia considera el pensamiento como constituido por operacioneslo'12
que proceden de la interiorizacion de acciones efectivas, "Za operacton
€S accidm interna, y por elle se impone la continuidad que Ziga la ope-

racién a la aceién verdadera, fuente y medio de la inteligencia’'V.
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De tal modo, el pensamiento aparece como una forma de accion
que integra sistemas estructurales con otras acciones interiorizadas,
constituyendo un conjunto organizado de operaciones ldgicas, fisicas, nu-
méricas.... Asi como e} nino frente a un objeto desconocido lo mueve,
lo huele, lo prueba, lo golpea, tratando de conocerlo, el adulto analiza,
compara, sintetiza, relaciona, rnide... Opera con el contenido que busca
aprender y como resultado, adquiere sistemas organizados de operaciones:
sus esquemas de asimilacion. Estos esquemas una vez adquiridos se apli-
caran a nuevos contenidos, los que a su vez podran requerir la incorpo-
racion de nuevas operaciones que enriquecen los esquemas de asimilacion.
Cuénto més ricos sean estos agrupamientos mayor serd la capacidad del in-

dividuo de elaborar un nuevo contenido.

En este trabajo adoptaremos estas ideas sobre la estructura de
la inteligencia por las siguientes razones:

a) Se adapta particularmente bien a la Fisica Experimental. Es
posible que este modelo, aplicado a otros ambitos del conocimiento del
hornbre, no se ajuste convenientemente por ser excessivamente cientificis-
ta, con fuerte predominio de los aspectos cognoscitivos de las ciencias
facticas. Sin embargo, es probable que responda bastante bien a wuna

ciencia que hace gala de la operatividad de sus definiciones.

b) Se ajusta bien al modelo usado para estructurar los objeti-
vos cognoscitivos. Los distintos niveles taxondémicos de objetivos de
conductas son operaciones organizadas en estructuras cada vez mas conple-
jas (agrupamientos, segan el modelo). Ellos explicitan las etapas mas

importantes en el proceso de adquirir un conocimiento.

c) Concuerda con las metodologfas que muestran ser las mas e-
fectivas para lograr el aprendizaje de la Fisica. La técnica del redes-
cubrimiento, el aprender investigando, son formas operativas de elaborar

{os contenidos.

En las obras citadas en referencias bib]ioqréficas7_8 se ana-
liza a través de una serie de situaciones concretas como el nino puede
obtener éxitos precoces en la consecucion de determinados objetivos, sin
comprender para nada el proceso de interacidn entre €l y el objeto. En
etapas sucesivas de maduracion se van elaborando por un lado las opera-

ciones necesarias en el sujeto y por el otro las leyes fisicas que rigen
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el comportamiento del objeto. Inicialmente, si bien el objetivo es al-
canzado, se trata de un proceso erreflexivo, automatico y meramente Zmi-

tativo.

En lo que concierne a este trabajo, es importante destacar que
la mera obtencion del éxito en la accidn no proporciona informacion so-
bre el proceso mediante ei cual se lo alcanzd. En las experiencias re-
latadas por Piaget7—8 los sujetos se someten a exhaustivos interrogato-
rios a fin de poder investigar el grado de elaboracion reflexiva del su-
ceso. Situaciones analogas, aungue en otros niveles se presentan a me-
nudo frente al estudiante que resuelve un problema de aplicacion en Fi-

sica.

Con el objeto de mostrar mejor las caracteristicas del apren-
dizaje operativo, las analizaremos en comparacién con la adquisicion de
hibitos mas o inenos autométicos, incorporados a través de procesos nore-

flexivos, que con bastante frecuencia reemplazan al primero.

Cualquier docente o estudiante sabe, que en Fisica, con la me-
ra memorizacién de definiciones, reglas, férmulas o principios no se
llega lejos en la solucion del mds simple de los problemas de aplicacion.
Pero, si bien es cierto que este caso limite se presenta pocas veces Yy
se detecta con facilidad, con mucha frecuencia se encuentran casos de
comprension parcial, en los cuales los habitos automaticos juegan un pa-
pel mas importante que lo deseable, con el agravante que es mas dificil
de diferenciar del auténtico aprendizaje operativo. Se crea asi un gra-
ve problema docente que iricide con gran intensidad, justamente en el ni=
vel de aplicacion. Insistiremos sobre esto con mas detalles y ejemplos

en el paragrafo 4 de este trabajo.

Es caracteristica fundamental del pensamiento operativo la de
seguir, para la interiorizacién de una abstraccién, un camino que es fle-
xible y reversible. Cuando una operacion ha sido internalizada, 1lo ha
sido también su operacion inversa. Esta operacion inversa no es una nue-
va operaciéon, la inteligencia puede recorrer el camino de ida y vuelta

sin que se modifiquen las ideas implicadas.

E1 habito, por el contrario, es un estereotipo, es <Zrreversi-

ble. Adquirir el habito inverso es adquirir un habito nuevo.
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Esta movilidad de la operacion frente a la rigidez del habito
es consecuencia del hecho de que las operaciones no permanecen aisladas
sino que se coordinan continuamente entre si, integrando sistemas de con-
Junto: los agrupamientos, que se enriquecen continuamente con nuevas O~

peraciones e interrelaciones.

Gracias a esta coordinacion, la inteligencia puede recorrer
diferentes caminos para llegar a idénticos resultados. Si algdn elemen-
to es alterado o modificado, el sistema puede proporcionar caminos alter-

nativos para alcanzar la solucién, puede facilmente cerrar Za brecha.

Por oposicion, los habitos son conductas relativamente aisla-
das. A lo sumo uno o mas habitos pueden asociarse entre si; pero de nin-
gln modo podran tener las caracteristicas de <nversion,  agrupamiento,

esoctacion y organizacion de las operaciones.

De acuerdo con este esquema es facil ver cuanto mas dificil
resulta retener en la memoria conjuntos de habitos que sistemas de ope-
raciones. El habito no puede ser reconstruido en forma racional, la ope-
racion en cambio, como se ha integrado a un sistema de conjunto, podra

reconstruirse a partir de ese sistema.

Por otra parte, y a diferencia de los héabitos, los agrupamien-
tos permiten comprender y encarar situaciones problematicas sin necesi-
dad de que se proporcionen Signos o senales especificos que desencadenen
el automatismo tal como ocurre en los habitos. Si la senal o clave no se
da explicitamente, no se sabe a qué habito recurrir y resulta imposible

encarar las soluciones.

Asi por ejemplo, el estudiante serd capaz de resolver un de-
terminado problema si se le da informacion adicional : a qué capitulo del
texto pertenece, o si lleva un titulo que le permita encasillarlo. Ambos

datos actGan como claves desencadenantes del habito, como detonadores.

Por contrapartida, si la palabra clave aparece en la enuncia-
cién de otro problema, se da una solucion estereotipada que no tiene en
general nada que ver con el problema en cuestién. Por ejemplo, enel uso
de indices sobre escalas se colocan espejos para correjir errores de pa-

ralaje. EI estudiante puede incorporar en forma automatica, sin com-
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prension alguna, la correlacién entre error de paralaje - escala CON €S-
pejo. Cuanao en otro trabajo se le pregunta como corregiria el paralaje
en un antecjo (microscopio, espectroscopio, etc.) responde,.. con un €S-
pejo. Sin duda los profesores con experiencia recordaran, ante este e-
jemplo, miltiples jocosas situaciones de este tipo. Pero lo grave resi-
de en que no siempre la falla se detecta tan facilmente: qué hubiera o-
currido en efecto, si }a pregunta hubiera estado referida a un caso don-

de el espejo era la solucion correcta?.

Se veran mas ejemplgs concretos en la ensenanza de la Fisica

que puedan ilustrar mejor la diferencia entre habito y operacidn.

Una forma de aprendizaje muy frecuente y por cierto nefastaen-
tre los estudiantes, es la de reducirlo a la memorizacién de férmulas
vinculadas con fendmenos, o conjuntos de fenémenos objeto de estudio, con
alguna limitada comprension del significado fisico de cada simbolo. No
se trata para nada de comprender las estructures conceptuales sobre las

que se arma la interpretacion del o los fendmenos.

El analisis de !as estructuras subyacentes en cualquier temade
Fisica muestra acos aspectos fundamentales: una estructura conceptual que
esta dada por definiciones, leyes, principios y teorias que constituyen
las abstracciones sobre las cuales se elabora el conocimiento, y una es-
tructura sintdctica integrada por las formas o modos como se elaboran
esos conceptos, los criterios y métodos mediante los cuales se convali-
dan las relaciones entre ellos: en una palabra lo que podriamos llamar la

metodologia de la ciencia en cuestionl3.

Ambas estructuras conceptuales y metodoldgicas son, en Fisica,
eminentemente operativas. Sin embargo, durante el aprendizaje, general-
mente no hay compresién y reflexion suficiente sobre los elementos fun-
damentales de estas estructuras y los processos que las han generado,
sustituyéndolas por la mera asimilacion de los productos terminados y

sintetizados en una relacidén matemética.

Por ello, a menudo todo se centra en recordar series (ni si-
quiera sistemas) de relaciones matematicas que ligan simbolos cuyos sig-
nificado solo se comprende parcialmente y frente a un problema concreto

.. se busca la formula magica que permitira hallar una respuesta. Lo ma-
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lo es que a veces ésta es la correcta. £ producto es bueno pero el pro-

ceso no.

Concretando, por ejemplo, ante el problema de un cuerpo que
cae en la superficie de la Tierra, se colecciona una serie de expresio-
nes matematicas: la que da la velocidad final, la que da el tiempo, la
que da la velocidad inicial, y muchas mds. Si para cada tipo de movimi-
ento se preparan otras colecciones analogas, se termina con un catalogo
irnpresionante de féormulas que convierten la resolucién de un problema con-
creto en la refinada tortura que significa elegir sin ningdn criteriova-

lioso, las expressiones matematicas adecuadas al problema.

Todo el panorama se modifica, sin embargo, cuando los conceptos
basicos de "desplazamiento", "trayectorias', "elocidad" y "aceleracién’,
asi como las operaciones matematicas elementales necesarias para tradu-
cir y elaborar las relaciones entre ellos, se han incorporado racional-
mente, no como habitos rigidos, separados, irreversibles, sino como un
conjunto de operaciones légicas, fisicas, matematicas que se agrupan, se
asocian y se interrelacionan entre si, para dar, a partir de unas pocas
ideas fundamentales, todas las variantes y relaciones particulares que

permitan encarar cada nueva situacion de aplicacion.

Quizds se comprenda por qué se da con tanta frecuencia estade-
formacidon en el aprendizaje si se tiene en cuenta que, tomado en forma
aislada, resulta a menudo mas facil adquirir un habito que integrar una

operacidn.

De ese modo si los contenidos se subdividen en miltiples peque-
nos compartimientos estancos, tanto para ensenarlos como para evaluar-
los, la incorporacion de estos habitos con comprension y reflexion li-

mitadas se logra con facilidad y en menos tiempo.

El aprendizaje en forma operativa, en cambio, es mds lento y
mas dificil. Hay que detenerse a comprender, traducir, relacionar, com-

parar, analisar cada nueva nocion en funcidén de los grupos ya asimilados.

Eso lleva tiempo y esfuerzo. Pero a medida que el complejo se
enriquece, parte de la tarea ya esta hecha y resulta cada vez mas simple

y mas efectiva la incorporacidon de nuevos elementos.

280



EY primer proceso es s6lo acwmulativo, cada nocidn implica un
nuevo comienzo. EI segundo proceso es de <ntegracion, de real creci-

miento.

Conviene en este punto haceruna importante distincién. En todo
lo que antecede se hace referencial al habito estereotipado, adquirido
en forma mads o menos automética, que reemplaza a la interiorizacién de
una operacion. No se trata en cambio, del habito que se genera después
de la integracién reflexiva de las ideas y como consecuencia del uso fre-

cuente y repetido del conocimiento en cuestién.

Si se considera el habito como respuesta mads o menos permanen-
te e idéntica a un determinado estimulo, se encuentra que la respuesta
puede ser mecanica, automéatica, impuesta desde afuera como pauta rigida
de conducta; o puede ser la respuesta, también automética e inmediata pe-
ro elaborada luego que la nueva nocién ha sido procesada e integrada por
la inteligencia. Cuando el lazo entre estimulo y respuesta se ha repeti-
do muchas veces, el proceso se hace hai)itu.al, en el sentido que la res-
puesta sigue, sin reflexion, al estimulo. Estos habitos, incorporados
operativamente, son la base del quehacer cotidiano del individuo. No se-
ria posible avanzar eficientemente en el aprendizaje si fuera necesario
reelaborar una nocién cada vez que se ia necesite. Pero si por diversos
motivos esa reelaboracién fuera necesaria, como por ejemplo para 1-efres-
car ideas poco usadas, para incorporar nuevos elementos, para relacionar
operaciones o contenidas entre si, esa reelaboraciéon podra efectuarse
sin mayores problemas, reproduciendo el proceso reflexivo que le diéd o~

rigen.

Ea el ejempio muy simple referido a cuerpos que caen, si el a-
lumno aprendié las leyes de la caida libre como habito no reflexivo. con
comprensién parcial de la simbologia pero sin interpretacion de la situa-
cion fisica a la que se refieren, el problema del tiro significara para
€1 la adquisicion de nuevos habites, de nuevas formulas. Si en cambio las
nociones se adquirieron operativamente sélo habra que incluir unavarian-
te en el complejo ya asimilado: ia introducciéon de una velocidad inicial
distinta de cerc, operacién simple que se integrara facilmente al esque-

ma conocido.

Estas consideraciones respecto a la forma automatica o refle-
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xiva de adquirir.conductas habituales, permiten establecer algunas rela-
ciones importantes con el problema de la permanencia en la memoria de los

conocimientos aprendidos.

Cuando el héabito aparece como consecuencia dei uso frecuente
de conocimientos integrados operativamente su memorizacidn se da por si
misma. No precede al uso y a la aplicacion de los conocimientos sino que
es su consecuencia. A la inversa de la practica usual de memorizar con-
ceptos y metodologias para usarlas, es el USO frecuente de éstos e} que

Ilevara a fijarlos en la memoria.

Después de estas disgresiones acerca de las dos formas de ad-
quirir habitos, volveremos a analizar la diferencia entre habito y ope-

racién, a través de problemas concretos que la ejemplifiquen.

Hay multiplas situaciones educativas que ponen de manifiesto
estas diferencias. Se vera en primer término el aspecto aludido dela ne-
cessidad de una senal o palabra clave para que se produzca la respuesta,
en el caso de mal aprendizaje. Resulta interesante el siguiente ejemplo:
es comin que se planteen problemas de movimientos de cuerpos que caen
por planos inclinados, donde se obtienen soluciones con mucha mayor sen-
cillez y correccion si se los elabora a partir de consideraciones ener-
géticas. Sin embargo, como muchas veces aparecen palabras tales como ve-
locidad, trayectoria, aceleracién que son desencadenantes de habitos in-
corporados en el dominio de la Dinagmica o la Cinemdtica, el estudiante
recurrira sin vacilar a las relaciones que aprendié bajo esos rotulos vy

debera vencer grandes dificultades para lograr la soluciéon buscada.

En efecto, los habitos relativos al aprendizaje de |la Dinagmica
se han incorporado sin conexion alguna con los desarrollados en el estu-
dio del tema trabajo y energia. E} estudiante aplicard unos u otros se-
gun ciertas claves como trabajo, energia cinética en un'caso, o veloci-—
dado aceleracion en otros, se lo sugirieran. No hay para que hablar
del caso en que ninguna de estas palabras aparezcan y el problema se
plantee por ejemplo en términos de gasto de combustible, o de dimensio-—

namento de la trayectoria que un movil debe seguir, etc.
En ocasiones, la senal no es una palabra sino por ejemplo el

282



titulo del tema o del capitulo en donde se tratan los conceptos que debe
usar. Asi encasillado, el estudiante tiene la pista para buscar la solu-
cion. Pero al desprenderlo de este contexto no le serd posible localizar,
dentro de la multiplicidad de habitos independientes que ha incorporado
en su estudio de Ta disciplina, cuales son las abstracciones que le per-
mitiran alcanzar la solucién, ni cdmo adecuarlas a la situacion particu-

lar.

Con respecto a la caracteristica de irreversibilidad del habi-
to, se pone de manifiesto cuando el estudiante debe encarar la solucidn
de un problema que implique el proceso inverso al de un habito ya adqui-
rido. Por ejemplo en el caso de un estudiante que ha aprendido c¢émo se mi-
de con un calibre con vernier, siguiendo una serie de recetas no refle-
xivas, sin comprension del modo en que el instrumento opera, es decir,
sin abstraer el principio de funcionamiento dei conjunto de reglas de la
receta (operaciones fundamentales). Entonces no podra, o lo hara conmu-
cha dificuldad, transferir el habito a otro instrumento similar con al-
gunas caracteristicas diferentes, por ejemplo 1a escala circular conver-
nier de un goniometro, o la escala de un barémetro. Le resulta imposi-
ble incorporar al estereotipo aprendido operaciones parciales y reestruc-
turar el complejo principal para adecuarlas a fa nueva situacion, pero
menos aun podra disenar el vernier que necesita para una situacién que
requiera caracteristicas diferentes, por ejemplo de precision o sensibi-

1idad.

La operacion inversa: dado un cierto problema de medicion di-
senar O elegir el instrumento mas adecuado, es un problema nuevo y di-
ferente. Si por el contrario, las operaciones fundamentales se han ad-
quirido como tales, el estudiante podra reestructurar estas nociones re-
corriendo diferentes trayectos en el conjunto de interrelaciones para bus~
car la respuesta correcta. E1 problema podrd resultar mas o menos com-
plicado, pero no se sentir4 desarmado frente a €l sin ninguna posibili-

dad de encararlo con éxito, como ocurriria en el otro caso.

Como ya dijimos, este falsc aprendizaje es particularmente pe-
ligroso en el dominio taxonémico de aplicacion, pues es donde con mas fa-
cilidad puede confundirse con el aprendizaje operativo. Veremos mas ade-

lante que con frecuencia los ejercicios o problemas preparados para este
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nivel se pueden resolver con un aprendizaje con fuerte componente de ha-

bitos no reflexivos y resulta a menudo muy dificil de detectar.

El panoramd es mas simple cuando ia situacion de aprendizaje
es un trabajo de |laboratorio donde el estudiante se enfrenta a una situa-
cion real que le da acceso mas directo a la informacidn pertinente para
resolver su problema. Sin embargo, en la mayoria de los cursos basicos
universitarios y secundarios con gran nimero de alumnos, pocas horas a-
signadas a la disciplina y pobres infraestructuras de laboratorio, el pro-
blema de Zapiz y papel reemplaza a menudo al trabajo practico de labora-

torio.

Sin embargo, el valor de tales experiencias de laboratorio es
tan qrande, que aun en situaciones adversas esta forma de aprendizajede-

e incentivarse.

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

En los paragrafos anteriores hemos tratado de dejar en claro

dos aspectos fundamentales relacionados con la APLI CAQ Ch':

1) La importancia excepcional que adquiere el nive! taxond-
mico de Aplicacion en la practica educativa y el por qué de ese rela-

vante papel.

29) Los inconvenientes y riesgos que encierra su ejercita-
cidn, medicion y evaluacion, a causa de las dificuldades para diferen-
ciar conductas de auténtica Adplicacidn, entendidas como esquemas de a-
similacién integrados operativamente, de aquellas que traducen, en
mayor o menor grado, la incorporacion de habitos autonaticos <rrefle~
Xi vos.

Iinsistiendo con ejemplos concretos que ponen de manifiesto
estos aspectos, se ve que con frecuencia los docentes comprueban que
los estudiantes encaran con éxito problemas planeados para ei nivel

Aplicacidn usando relaciones matematicas adecuadas, y obtienen res-
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puestas numéricas correctas. En cambio si sobre los mismos ternas se les
plantean preguntas conceptuales que apuntan a la comprensidén e inter-

pretacién de las abstrocciones, su fracaso es total.

Para ilustrar lo que antecede se presenta el ejemplo siguien-

te:

Enunciado 1

Se suspende una masa de 500 gr. de un resorte, cuya constan-
te es k = 1,0 Xgf/em. Se puede aplicar ol sistema una fuerza senoidal
de amplitud Fy = 2,0 N. 'y frecuencia f. E7 sistema esta en un |liquido
CUyo coeficiente de viscosidad es n = 1,0 cp.

a) De cuales de los parametros del sistema (m, K, n) depende:

1) La frecuencia de oscilacion de la masa en el Iliquido,
cuando no estd aplicada la fuerza exterior.

2) La frecuenci a de oseilacion forzada.

3) La frecuenci a de oscilacién libre.

41 La amplitud de la oscilacién en el liquido, sin fuerza
exterior.

b} Para que el Sistema esté en resonancia, cuanto deberia
valer lafrecuencia de la fuerza aplicada? Cuanto valdria la amplitud
de Za oscilaci6n en este caso?.

Al analizar las respuestas de los estudiantes, encontramos
que mas del 50% resolvia correctamente la parte b), que intentaba me-
dir Aplicacidn, pero mostraba grandes erros y confusiones en sus res-
puestas a los items de la parte al, que s6lo apuntaban a medir conduc-

tas de traduccion e interpretacion.

Estos resultados no reflejan una falla de la taxonomia; sin
duda, la capacidad de aplicar reflexiva y raci onal mente un conocimien~
to a una situacién particular no puede lograrse con éxito si no se han
comprendido e interpretado los elementos conceptuales, las leyes y los
modelos que se deben utilizar. Lo que en realidad ocurre es queel es-
tudiante resolvic el probiema en base a habitos mas o menos automaéti-

cos, sin que hubiera una auténtica Aplicacidn.
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En el caso presentado como ejemplo, el alumno tomoé la parte
a) simplemente como detonador, de modo que en b) puso usar las rela-
ciones matematicas que correspondian al tema y reempiazé los datos nu-
méricos del enunciado sin tener muy en claro lo que tales relaciones

matematicas significan.

Esta realidad se presenta con una fuerte incidencia en la A-
plicacion, porque tanto en los niveles mas bajos (comprension, inter-
pretacion, traduccidn) como en los superiores (analisis, sintesis, e-
valuacion) resulta mucho méas diffcil encarar preguntas y situaciones

problematicas en funcion de conductas habituales no operativas.

Pero el ejemplo no se agota en este aspecto. Otra forma de

presentar el enunciado seria:

Enunciado 2

Se suspende una mesa de 500 gr. de un resorte cuya constante
k es de 1,0 kg/em. Se puede aplicar al sistema una fuerza:

F=2,0Nsen (6,28 .30 % . ¢

El sistema estd swmergido en agua.

a) De cuales de los parametros del sistema (m, K, n) depen-
de:

1) La frecuencia de oscilacién de ia mesa en el liquido ,
cuando NO estd aplicada la fuerza exterior.

2) La frecuencia de oscilacién forzada.

3} La freeuencia de oscilaciin libre.

4) La amplitud de oscilacion en el liquido sin fuerza ex-
terior.

b) qué frecuencia debiera tener la fuerza aplicada para que
la transferencia de energia de la fuerza exterior al sistema fuera Mh-
Xima?. Cuanto valdria entonces la amplitud de la oscilacion?.

En este caso, el porcentaje de errores y confusiones se ele-

va considerablemente.

La diferencia entre ambos enunciados es poco significativa
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en el segundo enunciado los valores de FO y £ no estan dados directa-
mente sino a través de la ecuacion para F; falta el valor numérico de
la viscosidad del medio que se reemplaza por la especificacién de di-
cho medio: agua; la palabra resonancia se ha reemplazado por condicion

Jde maxima transferencia de energia.

Cuando e} estudiante aprendié operativamente, el hecho de a-
decuar sus respuestas a esta nueva forma no genera mayores dificulta-
des, son traducciones u operaciones incorporadas en el agrupamiento de
operaciones. Para aquel que sGlo incorporé habitos le resulta imposi-
ble o muy dificil dar la solucién correcta sin la palabra detonadora:
resonancia, o efectuar la operacion inversa: de la expresion para £
identificar fy Fo, o para adecuarse a la falta o exceso de datos ex-

plicitos.

Se pone asi de manifiesto que este segundo enunciado resulta
mucho mas eficaz que el anterior por cuanto permite corregir y detec-

tar el falso aprendizaje.

A continuacion concretaremos algunos criterios que sugerimos
tener presentes cuando se elabore o seleccione un ejercicio de Aplica-
eidn, asi como cuando se evaluen las soluciones propuestas por los es-

tudiantes.

A este respecto es importante destacar que, si bien el do-
cente planea un ejercicio para un determinado nivel de elaboracién, en
general parte de un supuesto comportamiento medio esperado. Sin embar-
go, cuando el problema es de respuesta abierta (y en el nivel Aplica~
cion generalmente lo es) puede ocurrir que las respuestas se encuadren
en nivele!: diferentes. A veces, el grado de elaboracién y la riqueza
de las interrelaciones que el estudiante explicita, excede el marco de
la solucién esperada, y por consiguiente un problema planteado como de
Aplicacidn, resulta encarado en niveles de analisis, sintesis o €va-
luacién. . Por contrapartida, la respuesta puede ser tan pobre que

no supera la comprension del contenido en cuestion.

Lo que interesa es que los conceptos y abstracciones sean u-
sados correctamente para llegar a la solucién y no que se use los que

el docente espera. Por lo tanto no corresponde aceptar una Unica res-
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puesta correcta, la esperada, que el estudiante drbe adivinar para ser
bien calificado. Cuando el docente procede de este modo, en favorece
la aparicion de actitudes negativas en el estudiante: frena su actitud
critica frente al problema, lo empuja a buscar senales o claves de lo
que el profesor espera que conteste; en sintesis, le dificulta la ad-
quisicion de autonomia en el uso de sua conocimientos. Es necesario
evaluar objetivamente la solucidén que el estudiante presenta, para po-
der, a partir de ella, planificar eficientemente el curso futuro del
proceso ensenanza-aprendizaje. En ocasiones, serd necesario volverso-
bre los mismos objetivos, y en otras, se tendrad un buen punto de par-

tida para la ensenanza de nuevos conocimientos.

Debemos puntualizar que para poder realizar con acierto la
tarea de elaborar y/o seleccionar ejercicios de Aplicacion es funda-
mental que el docente tenga en cuenta la Zistoria del processo de a-
prendizaje de los estudiantes. Un problema determinado puede servir
para ejercitar ese nivel de ApZiaacio’n en ciertas circunstancias, pero
si el alumno ya ha visto algo similar, el mismo problema sélo servira
para niedir corocimiento o bien como estimulo para reforzar una respues-

ta satisfactoria ya obtenida.

Como se verad a continuacion, muchos de los criterios que su-
gerimos dependeran de como se Jesarrollaron las etapas previas de la

ensenanza.

Los criterios que proponemos a coritinuacién han surgido de
la experiencia adquirida en clases tedrico-practicas y de laboratorio
de Fisica Béasica para cursos de elevado ndmero (500 - 800) de alumnos

de Ingenierias, Fisica y Mateméticas.

Como ya dijimos, la clasificacion de un ejercicio en el ni-
vel 4dplicacidén depende de la situacion particular de aprendizaje del
concepto cuyo dominio se intenta lograr. Por tal rdzon en los casos
en que 1o consideramos necesario, se describe brevemente la situacién

de aprendizaje antes de proponer un ejemplo concreto.
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CRITERIOS CONCRETOS PARA LA ELABORACION Y/O
SELECCION DE EJERCICIOS DE
APLICACION

4.1. Requerimiento de dominio de niveles taxoné6micos més bajos

Es conveniente que la enunciacion del problema permita al es-
tudiante demostrar explicitamente que al encararl0 es capaz de compren—
der e interpretar la situacion fisica con que se encuentra.  Un modo
simple es la de incluir preguntas dirigidas concretamente a estos ni-
veles taxondmicos més bajos, o bien presentar los datos de manera que
el estudiante deba interpretarlos o traducirlos antes de poder apli-
car formas estereotipadas de solucion como seria reemplazar casi meca-
nicamente datos numéricos en una expresion matematica. De este modo, si
estas conductas previas de los primeros niveles no son elaborados cor-
rectamente, aln cuando las de nivel de aplicacion sean resueltas, se

pondra en evidencia que no se ha logrado un buen aprendizaje Operativo.

Ejemplo 1

Un problema que se plantea conmunmente en los cursos basicos

de Fisica Experimental es del tipo siguiente:

Un cilindro conductor de radio E=2 em. lleva una carga de
+2,0 x 1078  Coulombios.

a) Calcule el potencial en un punto a Ia distancia r; = 2,6

em. T, =15 om. del eje del cilindro (suponga al cilindro muy largo)

Se hizo el ensayo de incorporar algunas preguntas previas ta-

les como:
b) Depende el potencial en un punto de la zona que rodea al
etlindro:
1) de la carga de prueba que se coloca en dicho punto?
2) de las coordenadas de? punto?
3) del tiempo?

e) Qué importancia tiene para la solucidon de su problema el
que se pueda suponer que el cilindro es muy largo?.
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El ejemplo elaborado en clase fue referido a dos esferas con-
céntricés.

Del total de estudiantes que contestaron correctamente a la
pregunta a); un 50% fa!lé en sus respuestas a ia parte b), y el 30% no

fue capaz de responder correctamerite a c).
(E1 namero de alumnos tomado para el ensayo fue de 150).

El apartado (a) del problema es del nivel Aplicacidon pero el
estudiante puede encarar la solucion con elementos que incluyen una
fuerte componente de habitos no reflexivos, sobre todo si antes vi6
ejemplos de calculo de potencial para otras distribuciones simétricas
de carga. E] apartado (b) en cambio, que s6lo mide comprension no pue-

de ser resuelto de este modo; lo mismo puede decirse de (c).

Por otra parte, y como ventaja adicional, ensayos de este ti-
po en los diferentes temas, fueron muy positivos para poner en eviden-
cia las principales fuentes de confusion y Jificultades en el aprendi-
zaje de los mismos, perinitiendo a los docentes ajustar las técnicas de

ensefanza para corregirlas.

Ejemplo 1.-2.-

En los Laboratorios Zos estudiantes determinaron A capaci-
ded de un condensador usando un galvandmetro balistico para medir la
carga total g en una rapida descarga del condensador previamente carga-
do con una diferercia de potencial V. Aplicaron as?. Za relacion:
constante del galvanometro y
def Zexion del haz luminoszo en Za escala.

I

con K
a

[
1
<i®
I
*ﬁig

)]

Cuando a estos mismos estudiantes se les pregunté si ( va-
riaria en caso que se tomara un galvanometro com K mayor, un alto por-
centaje respondi6é afirmativamente. Estas respuestas muestran que ei
analisis de la situacidn se basd en una interpretaciéon no reflexiva de
la relacién matematica usada, incorporada como habito: Si X crece, C
debe crecer. El1 concepto mismo no habia sido comprendido a pesar que se
manejaron simbolos e instrumental y se obtuvo un resultado correcto de

|a capacidad.
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4.2. La situacion fisica debe ser nueva

El problema deberd enfrentar al estudiante con una situacion
nueva, de modo que ella debe ser reestructurada para darie una forma

conocida antes de encarar su solucion.

Si la situacion es demasiado parecida a otras cuyads solucio-
nes ya se conocen, el estudiante, podra encararla con meras relaciones

analégicas, sin refZexion ni elaboracion operativa.

La practica corriente del problema tipo (no confundir con el
problema ejemplo) estd en contraposicion con este criterio. Se dan, en
clases o en la bibliografia, problemas resueltos a modo de ejemplos y
luego para la ejercitarcion personal del estudiante se toman problemas

que reproducen la misma situaciéon fisica u otra similar.

No objetamos la conveniencia de ensenar ai estudiante en al-
guna etapa del proceso como se deben encarar y resolver los problemas
de aplicacion (problema ejemplo); lo que se objeta es que luego el es-
tudiante trabaje sobre la misma situacién con variaciones poco signi-

ficativas.
Ejemplo 2.-1 .-

En el primer ejemplo del item(l/, si en clase se desarrolld
el problema genérico del potencial de wn cilindro y luego se toma come
ejercicio de aplicacion el citado ejemplo, el estudiante sélo debera
comprender y traducir correctamente Zas relaciones matematicas y no

habra auténtica Aplicacidn.

57 por el contrario, Zos problemas ejemplos se refirieron a
situacionea fisicas diferentes, comp podria ser una distribucion de ccr—
gas puntuales 0 un plano homogéneamente cargado, el estudiante debera
elaborar e!. nuevo planteo para poder encarar con éxito la solucidon.

Ejemplo 2.-2,-

Se toma como ejemplo en clase un sistema masa-rescrte oMo
muestra la figura (1) para estudiar la ley de fuerzas a que esta some~
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tido y Zos movimentos que realiza bajo Za aceidén de esas fuerzas.  Si
para Z aplicacion se toma la misma situacion fisiea variando sélo Zos
pardmetros 0 las incognitas, se podra medir y ejercitar conductas de
comprensidn, informacién O traduccion, PEro no Se aleanzarda el nivel

de Aplicacion.

Si en cambio se propone para el sistema una situacién COMD
la de ta figura (2) en la que la masa se mueve en la vertical, el es-
tudiante deberd reestructurarla para adecuar a este caso Zas abstrac—
ciones que aprendis a aplicar en el ejemplo desarrollado en clase.

4.3. Inclusién de datos prescindibles, implicitos y cualitativos

Generalmente en los enunciados de problemas de Aplicacion se
dan s6lo aquellos datos que son imprescindibles para resolverlos. Se
hace asi una preseleccion de las magnitudes relevantes, de modo que,
por un lado se facilita el enfoque irreflexivo y automatico del pro-
blema, y por otro se acostumbra al estudiante a situaciones muy arti-

ficiales que NO reflejan problemas fisicos reales.

Se da a continuacion un ejemplo concreto de un problema cla-

sico de este tipo:

Un automévil mediano (1000 Kg. de peso) marcha a 70 xm./ h.
en la tercera Marcha y desarrolla Una potencia de 80 HP en una carre-
tera horizontal. gué pendiante tiene Za cuesta Si la sube con una pe-

292



lceidad de 40 Km/h en la misma marcha (tercera)? (Suponga que WU fuer~
za de roce en la subida es £/5 de la fuerza de roce en el trama hori~

sontall.

A fin de salvar las dificuldades aludidas proponemos algunas

ideas:

A) Es Gtil que el enunciado del problema incluya datos que no aparez-
can en forma explicita en las relaciones que se usaran para su solu-
cién. Sin embargo, la inclusion de este tipo de datos no debe ser ar-
bitraria, sino que conviene elergilos pertinentes al problema, ya sea
para limitar el rango de validez de tas abstracciones a usar, o bien

para detectar confusiones frecuentes.

También pueden incluirse datos que sélo son relevantes en o6rdenes de

aproximacidn mucho mas rigurosos que el que se esta usando.

Cuando se introducem modificaciones de este tipo en ejercicios propues-
tos a estudiantes acostumbrados a resolver problemas completamente aco-
tados (se dan los datos necesarios y s6lo ellos) es conveniente adver-
tirles explicitamente que se van a usar estos criterios, a fin de que
los nuevos planteos no se transformen en trampas para hacer mas difi-
cil la solucion, sino como una mejor aproximacién entre el problema de
1apiz y papel y el que plantearia una situacion fisica real. (Ya sevié
en el paragrafo 3 que enfrentar al alumno con una experiencia concre-
ta, por sencilla que ésta sea, proporciona, a nuestra opinién una
situacion de aprendizaje +n general mucho mas rica y efectiva, péro es-

to no siempre es posible).
Ejemplo 3-A.1-

S desea disenar un camino de monta& de modo que los auto-
méviles puedan subir en tercera marcha. Algunos datos caracteristicos
de un automévil mediano son:

Peso: 1000 Kg; Potencia 80 HP; Cilindrada: 2800 em3; tercera  marcha:
entre 40 y 0 Km/kh; consumo de combustible a 80 Km/h: 02 It/Km.

a) Con los datos dados, puede Ud. caleular la pendiente né-
xima del camino? Por qué?.
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b} Suponiendo que la fuerza disipativa en Za cuesta es 2/3
de la fuerza disipativa que existe en el trama horizontal del camino,
calcule el valor de dicha pendiente.

Eiemplo 3-A.2-

S hizo 4 siguiente experiencia para medir la velocidad de
un tiburdn: se tnstalé una chara de eine para fotografiarlo cuando pa-
saba frente a una ventana de 2 m por ¢ m de un tanque de agua de 16 m%
Una serie de imagenes mostraba el hocico del tiburén entrando por el
lado izguierdo de ia ventana; ocho imagenes més adeiante su cola es-
taba en la misma posicién., La camara tomaeba fotografias a un ritmo de
24 imagenes por segundo. La longitud del tiburdn es de 1,8 m. Cual es
la velocidod del animal?.

B) Por contrapartida son también aconsejables aquellos problemas donde
no todos l!cs datos necesarios se dan en forma explicita y por lo menos
obligan al estudiante a buscarlos, ya sea eligiendo de un conjunto de

opciones o recurriendo a la bibliografia pertinente.

Los problemas en que se plantea al estudiante una serie de opciones pa-
ra que determine cuales son verdaderas o cudl es la mejor para resol-
ver una situacion dada, tienen justamente la ventaja de nO estar azo-
tados y por lo tanto no pueden resolverse estableciendo una mera cor-
respondencia entre los datos del problema y los que figuran en alguna

expresion mateméatica conocida.

En el trabajo citado en Ref. Bibliog.2, se analizaron estos tipos de
pruebas para adecuarlas a la evaluacidn en Fisica y se argumenta la ne-
cesidad de que el alumno explicite las razones que lo llevan a elegir
las respuestas. Si no cumple con este requisito la respuesta carece de

vaior.
Ejemplo 3-B.1-

Se quiere medir una resistencia del orden de 10 ofmios conun
error del 10% y se dispone de amperimetros, voltimetros y una fuente
de tensidon de 6 Volts.
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a) Diagrame el circuito a utilizar.
b) Cudl o cudles de los siguientes instrumentos seleccionaria
y por que?.
Amperimetros - O-1 A;0-2A;0-05 A
Voltimetros = 0 -5V ; 0-10V, O-15V
Todos con escalas de 50 divisiones y clase 1.

Explique por qué elige o desecha cada instrumento.
Ejemplo 3-B.2-

Se quiere rayar una escala metrica de acero de nodo que el
error en los intervalos de milimetros N0 sean mayores que Ix 10~“mm a
una cierta temperatura. Cual es la maxima variacion de temperatura ad-
misible durante la operacion de rayado?.

C) Es también conveniente presentar el problema con expresiones cuali-
tativas que incluyen la informacién pertinente en forma nc numérica,
pero si necesaria para su solucion. Es importante que el problema no
resulte una MEra correspondencia entre valores numéricos y formulas ma-
tematicas sino que oblique al estudiante a un gndl<s<s MINUCIOSO del e-
nunciado para extraer del mismo todos los datos que sean necesarios pa-

ra la resolucion del problema.

Ejemplo 3-C.1-

Se desea disenar un camino de montana de modo que los auto-
méviles puedan subir en tercera marcha y se quiere hacer el cileulo pa-

ra un aqutemévil mediano.

a) Gué dados caracteristicos del auto necesita conocer?

b) Suponiendo que la fuerza disipativa de la pendiente es 2/3
de la fuerza disipativa existente en Una carretera horizontal, como cal-

cularia la pendiente del camino?.
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Ejemplo 3-C.2-

Estime eZ orden de magnitud de la energia eléctrica gue se
CONSUMe por IMes en UNa casa que tiene: ochko lamparas, una heladera, Una
plancha, una estufa eléctrica y un lavarropas.

4.4. Exclusién de palabras o frases claves en los enunciados

Ya hemos senalado que, a diferencia del aprendizaje operati-
vo, los automatismos o habito necesitan de una senal o detonador para

desencadenarse.

Por ellos es conveniente cuidar que al enunciarse un proble-
ma del nivel de Aplicacidn, no aparezcan palabras claves que permitan
al estudiante encasillarlo y resolverl0 mediante analogias o empleoir-

reflexivo de relaciones matematicas.

Servira para ejemplificar el siguiente enunciado:

Enunciado I .
Del extremo de una cuerda de masa despreciable y Zongitud L,
se suspende una masa m, y Se la hace oscilar.

a) Cuanto vale la fuerza centripeta sobre m ol pasar por la
posicion de equilibrio, Si en ese instante tiene wveloci-
dad V?.

b) Cuanto vale lq tension en la cuerda en ese instante?.
Ejemplo 4-1.-

Del extremo de una cuerda de Zongitud L se suspende una mesa
my se la hace oscilar con una amplitud 6, de modo que pasa por la po-
sieién de equilibrio con una velcodad v. Cuando vale la tension en la
cuerda cuande m pasa por la vertical?.

En el primer enunciado se esta senalando el camino a seguir

y se mediria comprension, o solo se conseguiria desencadenar habitos al
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incluirse el detonador fuersa centripeta. En el segundo enunciado, en
cambio, no sélo no hay palabras claves, sino que se han incluido datos

irrelevantes.

45. Inclusion de la operacidn inversa

Otra buena practica serd la de preparar ejercicios, o series
de ejercicios, que incluyan tanto la operacion directa como la Zrnversa.
La respuesta correcta en ambos casos no garantiza que el aprendizaje
haya sido operativo, porque podrian haberse aprendido los dos caminos
en forma independiente y estereotipada. Si sélo uno de ellos puede re-
solverse satisfactoriarnente podria ser indicio de falso aprendizaje.

Procediendo de |la manera indicada se favqrece el aprendizaje
operativo, al tornarse mas dificil para el estudiante la otra forma de

solucidn, que es la de resolver el problema mediante habitos.

Ejemplo 5-1.~

La figura reproduce Una fotografia del movimiento de una bo-
12l%la tomada con una Ilgmpara de destellos a intervalos de 0,1 s. El
factor de amplificacion entre distancias reales y las medidas sobre la
fotografia es de 10:1 cm.

a) Grafique Zas distancias recorridas en funcién del tiempo.

b) Grafique las velocidades medias entre destellos en fun—

eion del tiempo.

c) Encuentre, en base a las mediciones, relaciones matemati-
cas sencillas que le permitan calcular:
i ) La velocidad Y la aceleracion en cada punto de la tra-
yectoria dentro del orden de los errores.
2) La aceleracidén media en cada tipo de rnovimiento.

d) Sin modificar el tipo de movimiento en cada tramo de Za
trayectoria, eémo lograria Ud. que la bolilla estuviera
en la posicion marcada con la letra A para el onceavo des-—

tello, variando solamente la acelera¢ion media?.
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46. Diferentes enfoques de la misma situacién

Para finalizar, parece conveniente que, a lo largo del pro-
ceso sistematico de aprendizaje de los distintos capitulos de la dis-
ciplina, se tome para los ejercicios una misma situacién fisica y se

la estudie a través de diferentes' enfoques.

De este modo se favorecerd por una parte, el dar uridad a los
contenidos aprendidos y por otra, la integracion de las operaciones en

sistemas 0 agrupamientos.

Por ejemplo, cuando se estudia el momento de inercia de un
cuerpc se dan ejercicios en los que se usa un péndulo de toreidén para
determinar dicho momento de inercia, midiendo el periodo de las osci-

laciones.

Otro aspecto de la situacidn fisica serd analizar las carac-
teristicas del alambre del péendulo desde el punto de vista de sus pro-
priedades elasticas. El mismo sistema Fisico podria usarse para planear
los ejercicios de aplicacién sobre oscilaciones amortiguadas.  Cuando
se estudia el tema viscosidad de fluidos, el sistema podra retomarse
para determinar fuerzas y coeficientes de viscosidad en base a! de-
crecimiento de la amplitud del péndulo, cuando la oscilacién se reali-

za en el fluido.

El ejemplo podra ser de nuevo analizado estabeleciendo analogias
que lo relacionan con otro tipo de oscilaciones, por ejemplo las eléc-
tricas y derivar de alli nuevas aplicaciones tales como caracteristi-

cas eléctricas y mecanicas de los Znstrumentos eléctricos de medicidn.

De este modo convendra buscar en cada tema la posibilidad de
retomar el ejercicio y reelaborarlo, se desde diferentes aspectos desu
realidad fisica, o para incorporar nuevos enfoques que permitan resol-

ver los mismos problemas con métodos diferentes de mayor eficacia. A
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este Ultimo caso pertenecen, por ejemplo, los problemas que estudian
el movimiento de un cuerpo aplicando las Zeyes de Newton de Za dinami~
ca, en su forma tradicional, y que luego se retoman para ser resueltos
a partir de los principios de conservacién con los conceptos de ener-

gia o impulso.

Los criterios que aqui proponemos tienden fundamentalmente a
solucionar las dificuldades que se puntualizan en este trabajo. Ellos
no agotan de ningdn modo los requisitos que un buen problema de Aplz~

cacion debe reunir.

Aspectos tales como el interés que debe despertar, su valor
como agente motivador, su conexién con las experiencias de vida del
estudiante son sin duda de gran importancia, pero escapan al propésito

de este trahajo.

En base a todas estas ideas propuestas hemos elaborado algu-
nas colecoiones de problemas para.cursos basicos de Fisica Experimen-
tal de las carreras de Ingenieria y Fisica, y se espera en ei futuro
realizar experiencias de medicion con el fin de controlar en forma mas

rigurosa su valor como agentes promotores de un aprendizaje operativo.

APENDICE 1

Con el propdsito de tener algunos indices cuantitativos sobre
la importancia que reviste en la practica el nivel Aplicacion, se anali-
zaron y clasificaron los problemas y ejercicios de fin de capitulo de
algunos textos corrientes en los cursos de Fisica Experimental, tales co-

no:

* Algunos de tos ejemplos concretos presentados han sido elaborados por
los autores, y el resto fueron seleccionados de la bibliografia citada

en el Apendice 1.
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Alonso M. y Finn E. - Fisica - Ed. Fondo Educativo Interamericano - Bar-
celona - Octubre de 1970.

Resnick R. Halliday D. - Fisica para estudiantes de Ciencia e Ingenieria
Compania Ed. Continental S.A. - México 1965.

Physical Science Study Committee - Fisica - Ed. Reverté - Zaragoza 1970.

Cudmani C. - Fundamentos de Mecanica y Termodinamica - Ed. Libreria Uni-

versitaria - Tucuman 1978.

Se estudiaron ademas, conjuntos de Trabajos Practicos de la
asignatura Fisica Experimental para estudiantes de Ciencias e Ingenieria,
seleccionados por distintos profesores durante tres periodos lectivos. Se
encontré que en todos los casos, el numero de preguntas en el nivel Apli-

cacion superaba el 60% y en general se mantenia por encima del 80%.

APENDICE 2

Bloom! cita un trabajo de Honoks y Troyer en el que se descri-
be una experiencia que consistié en someter a un grupo de estudiantes a
dos conjuntos de pruebas, uno para medir conocimiento de hechos y prin-
Ci pi 0o~y otro para medir kabilidad de aplicar estos hechos y principios.
Los resultados dieron, inicialmente, una correlucion de 0,3). Después de
corregir todos Tos probables errores que podrian haber afectado la con-
fiabilidad de estos resultados, se llego a un valor tope de correlacién
de 0,54. La experiencia demuestra que, en este caso, ambas capacidades

distaron mucho de ser equivalentes.

Queremos dejar constancia del valioso asesoramiento que hemos
recibido en todo momento de la Sra. Margarita Sastre de Cabot, Profeso-

ra Titular de ia Citedra de Pedagogia de la Faculdad de Filosofia y Le-
tras de }a Universidad Nacional de Tucuman.

Agradecemos también a las autoridades de la Faculdad de Cien~
cias Exactas y Tecnologia, de la Universidad Nacional de Tucuman, el

apoyo prestado para la realizacidn de este trabajo.
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