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Resumen

Los objetivos de este trabajo son conocer las dificultades de aprendizaje de la
cosmologia en el alumnado de Secundaria y realizar propuestas de intervencion en clase
para mejorar esta situacién. Para la primera parte se ha realizado un cuestionario a
153 estudiantes distribuidos en los 6 cursos que abarca la educaciéon Secundaria y se
han analizado los resultados, mostrando que los estudiantes no entienden los conceptos
mas basicos de la cosmologia. Para el segundo objetivo se ha disefiado un programa de
actividades que se ha llevado a cabo en 2° y 4° E.S.O. y, dos semanas después, estos
dos cursos han vuelto a hacer el cuestionario. El analisis de estos datos ha revelado
que la propuestsa ha sido eficaz, mostrando una mejora significativa en practicamente
todos los items entre el pre-test y el post-test.

Por tanto, los resultados arrojados han sido claros: la cosmologia despierta un gran
interés en el alumnado, pero en nuestras aulas esta es una materia olvidada.

Palabras clave: cosmologia, aprendizaje, objetivos y dificultades, propuesta de
ensenanza.

Resum

Els objectius d’aquest treball son conéixer les dificultats d’aprenentatge de la cos-
mologia en 'alumnat de Secundaria i realitzar propostes d’intervencié en clase per tal
de millorar aquesta situaci6é. En la primera part s’ha realitzat un qiiestionari a 153
estudiants distribuits en els 6 cursos que abarca ’educacié Secundaria i s’han analitzat
els resultats, mostrant que els estudiants no entenen els conceptes més basics de la
cosmologia. En el segon objectiu s’ha disenyat un programa d’activitats que s’ha dut
a terme en 2° y 4° E.S.O. i, dos semanes després, aquestos dos cursos han tornat a
fer el qliestionari. L’analisi d’aquestes dades ha revelat que la proposta ha sigut eficac,
mostrant una millora significativa en practicament tots els items entre el pre-test i el
post-test.

Per tant, els resultats obtinguts han sigut clars: la cosmologia desperta un gran
interés en l'alumnat, perd en les nostres aules aquesta és una matéria oblidada.

Abstract

The goals of this work are to know the learning difficulties of cosmology in Secondary-
education students and to make intervention proposals in class to improve the current
situation. For the first part 153 students have fullfilled a questionnaire distributed in
the 6 courses that covers Secondary-education and the results have been analyzed,
showing a lack of understanding regarding the most basic concepts of cosmology. For
the second objective a program of activities has been designed that has been carried
out in 2nd and 4th E.S.O. and, two weeks later, these two courses have fullfilled the
questionnaire again. The analysis of these data has revealed that the proposal has been
effective, showing a significant improvement in practically all the items between the
pre-test and the post-test.

Therefore, the results have been clear: cosmology arouses great interest in students,
but in our classrooms this is a forgotten subject.
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1. Introduccién

1.1. Problema e interés de la situacion

El universo es el gran misterio que ha cautivado a la humanidad desde sus origenes.
Grandes preguntas escondidas en la inmensidad, tan trascendentales que atin hoy nos re-
sultan impactantes. Las mismas que se hicieron nuestros antepasados son las que hemos
planteado a 153 estudiantes de secundaria para realizar este estudio.

La cosmologia no es la tnica rama desatendida en nuestras aulas, pero si podriamos
decir que es una de las menos estudiadas por la didactica. En astronomia son varias las
investigaciones que se han dedicado a estudiar lo que el alumnado desconoce, aunque la
mayoria se centra en conceptos muy basicos como el sistema Tierra-Sol-Luna (Dove , |[2002)
y desatienden gran parte del temario, como pueden ser las cuestiones que van més alla o las
aportaciones mas recientes.

Otros estudios se centran en la formacion del profesorado, desvelando que no es la adecua-
da en estos temas (Vega Navarro |, [2001). Para entender incluso los conceptos mas béasicos
es necesario tener amplios conocimientos de fisica avanzada, por lo que esta carencia de
muchos docentes se traduce en obviar la cosmologia y olvidarnos de que el alumnado la en-
tienda, o en ideas alternativas que transmiten a los estudiantes (Mulholland y Ginns | 2008).

Todos estos factores se ven acompanados por el desinterés del alumnado hacia el apren-
dizaje de las ciencias, especialmente de las mas técnicas como puede ser la fisica (Solbes,
Montserrat y Furio | (2007), |Lima, Lang y Ostermann (2012)). La ausencia de las relaciones
CTSA en las aulas genera actitudes del alumnado mas negativas y distantes respecto de
la ciencia porque la imagen que les llega es descontextualizada (Solbes y Vilches , [1997).
Por tanto, la introducciéon de actividades CTSA y de historia de las ciencias contribuirian a
mejorar esta actitud y aumentaria el interés de los estudiantes.

Es evidente que hay numerosas razones que nos llevan a esta situacion. Siguiendo con
las conclusiones que ya presentan algunas investigaciones (Solbes (2011), Garcia y Mar-
tinez | (2014)), queremos mejorar esta dindmica y ensefiar la ciencia a nuestro alumnado
de forma motivadora y realista. Por todo ello nos preguntamos: ;Qué conocimientos tiene
el alumnado de secundaria sobre las cuestiones bésicas de cosmologia? ;Pueden mejorarse
estos conocimientos a partir de una instruccién en el aula?

1.2. Objetivos del estudio

A lo largo de este estudio se han analizado los conocimientos de cosmologia que tiene el
alumnado en cada uno de los cursos de secundaria con tres fines claros.

El primero es averiguar cuales son las dificultades que presenta el alumnado y valorar
cuél es el nivel del conocimiento sobre cosmologia que tienen a lo largo de los diferentes
niveles de secundaria.

El segundo es revisar los contenidos curriculares en el curriculum de secundaria referentes
a esta ciencia y, basandonos en los resultados obtenidos de los cuestionarios, integrar nuevos
conocimientos de cosmologia divididos por curso para que en cada etapa el alumnado pueda
mejorar su aprendizaje respecto de esta.

El tercero es verificar que, con una intervenciéon en clase, el nivel de los cuestionarios
mejora considerablemente.



1.3. Organizacion de la memoria

La estructura del trabajo es la siguiente:

En la seccién [2] desarrollamos el marco tedrico en el que se basa el estudio y describimos
el problema con el que nos encontramos cuando pretendemos analizar los conocimientos de
cosmologia del alumnado a lo largo de la ensenanza secundaria. De este modo podemos
concretar nuestros objetivos y las dificultades con las que esperamos encontrarnos. A partir
de esto, planteamos las dos hipotesis con las que vamos a trabajar a lo largo del trabajo.

La seccion |3] incluye el diseno experimental con el que queremos contrastar nuestra
hipotesis y la metodologia que hemos seguido para ello. Los resultados para verificar esta
primera hipotesis se discuten en la seccion [4

En la secciéon |5 desarrollamos nuestra segunda hipotesis describiendo la propuesta de
actividades que hemos realizado para que la cosmologia tenga su hueco en las aulas y los
estudiantes obtengan unos conocimientos bésicos, asi como una posible division por cursos de
los contenidos que consideramos necesarios. El correspondiente analisis de los resultados se
presenta en la seccion [6] donde estudiamos los resultados obtenidos después de la instruccion
para el alumnado de 2° y 4° de E.S.O.

Sintetizamos las conclusiones més relevantes en la seccién 7]y, finalmente, incluimos los
apéndices [A] By En el primero se incluyen las subcategorias desglosadas para cada
uno de los items del cuestionario que se ha disenado, en el segundo se anaden las tablas
con porcentajes que muestran las mejoras obtenidas después de la intervencion y el tercero
incluye las transparencias utilizadas en clase para llevar a cabo el programa de actividades.

2. Marco teérico y fundamentacion de hipotesis

2.1. Objetivos y dificultades

La relacion entre la didactica y la psicologia es muy estrecha. En el area de investigacion
que nos ocupa, ambas disciplinas tratan el mismo problema desde distintas perspectivas
(Pozo , [1993). Por un lado la didactica estudia el conocimiento disciplinar especifico y a
partir de ahi va construyendo eslabones mas grandes, mientras que por el otro la psicologia
plantea los aspectos més generales de dicha cuestion. Ambos caminos se encuentran en la
mente del alumnado y su entendimiento de las ciencias.

Son muchas las investigaciones que a lo largo de los anos han tenido como objetivo
conocer mejor los procesos psicologicos, fundamentalmente cognitivos, relacionados con el
pensamiento critico o la resolucién de problemas. El aprendizaje de la ciencia es un camino
complejo que se completa avanzando desde diferentes puntos, "FEl alumno ha de adquirir
nueva informacion, reorganizar el conocimiento existente e incluso abandonar ideas profun-
damente asumidas", (Hewson, 1981).

El aprendizaje cognitivo es el que utilizamos para entender la ciencia, puesto que es el que
nos permite realizar la adquision conceptos y estrategias de aprendizaje (Solbes , 2009). Hay
muchas posibilidades de interacciéon conceptual involucradas en este tipo de aprendizaje, en
algunas cambian los conceptos previos y en otras la nueva informacion. Algunas de las mas
relevantes son las siguientes:

- Asimilacion. Nuestros esquemas previos permiten incorporar la informacioén nueva di-
rectamente a nuestro conocimiento, sin necesidad de realizar modificaciones en ella.

- Deformacion. Los nuevos conceptos han de ser tratados y adecuados para integrarlos
a nuestros conocimientos previos, de forma que todos encajen y puedan ser descritos en el



mismo esquema.

- Reestructuracion. A veces el esquema de conocimiento que tenemos sobre algo determi-
nado puede ser inadecuado. Por tanto, al aprender un nuevo concepto, podemos reorganizar
o reestructurar la informacion previa para ajustarla mejor a la realidad y permitir incorpo-
rar el nuevo dato.

Para aprender cosmologia, los estudiantes pasaran por estas interacciones y muchas més.
El aprendizaje de esta ciencia implica trabajar contenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales. De la misma forma que Palomar y Solbes |(2015) lo plantean con la astronomia
en su articulo, la cosmologia también nos permite plantear actividades referentes a estos
contenidos que ayudan a contextualizar la ciencia y tener una imagen més realista de la
misma. De esta forma, su ensenanza se transforma en una pieza clave para la formacion del
alumnado como ciudadanos con pensamiento critico y conocedores del mundo que les rodea.

Sin embargo, aunque las metas marcadas estén muy claras, son muchos los obstaculos
que vamos a encontrar en este camino. Los estudiantes llegan a las clases con muchos con-
ceptos erréneos sobre la ciencia en general y la cosmologia en particular (Kragh | [2013). Es
importante saber en qué se basan estas ideas deformadas y cuéales son las razones principales
que llevan al alumnado a tenerlas con el fin de poder evitarlas y construir un conocimiento
real y contextualizado (Comins , [1998):

- Desinformacién objetiva. Todos recibimos continuamente informacion de fuentes
muy diversas, como pueden serlo nuestros profesores, libros, familiares y demas. En muchas
ocasiones tomamos esta informaciéon como cierta sin contrastarla adecuadamente y esto
puede inducirnos a error, puesto que lo que nos llega ya esta sesgado debido al procesamiento
realizado por la fuente de la que lo recibimos. Especialmente los ninos y adolescentes todavia
no tienen un pensamiento critico son los mas propensos a asumir como ciertas este tipo de
informaciones y entender que la naturaleza se explica asf.

El Big Bang es un ejemplo perfecto de ello, puesto que suele aparecer en los libros de
texto muy brevemente, dedicandole una linea y definiéndolo simplemente como una gran
explosion. Este hecho (ver tabla objetivo 4) puede inducir a confusion a nuestro alumnado,
haciendo que no den una descripcion real porque tienen un concepto erréneo de esta teoria.

- Minimalismo mediatico. Las noticias cientificas que recibimos a través de los medios
de comunicacion suelen ser muy sensacionalistas, dedicandose més a captar nuestra atencion
que a mostrar lo importante. Con esto, lo que conseguimos es incorporar la informacion
incompleta y las conclusiones que podemos sacar acerca del suceso se hallaran lejos de la
realidad.

Una de las consecuencias mas relevantes que esto ocasiona es que no se informa de las
implicaciones sociales de la ciencia, ni del papel que ha jugado la tecnologia en los modelos
actuales (ver tabla 1} objetivo 3).

- Ciencia ficcion. Los dibujos y la ciencia ficciéon son la principal fuente de informacion
que lleva a los més jovenes a incorporar conceptos erréneos sobre ciencia. Hoy en dia se
puede simular todo tipo de situaciones y en muchas ocasiones nuestro alumnado no seré
capaz de diferenciar la realidad de la ficcion.

- Conceptos ciertos de facto. Debido a la poca formaciéon en ciencias o la falta de
pensamiento critico, los estudiantes asumen como ciertos algunos conceptos sin tener las
suficientes evidencias para confirmarlo de forma racional. Lo cual les impide, en nuestro
caso (ver tabla , objetivo 8), ser conscientes de la importante contribucién que tiene la
cosmologia al pensamiento critico y valorar que hay que avanzar continuamente para mejorar
las concepciones establecidas.

- Imprecisiones en el lenguaje. En el lenguaje cotidiano muchas de las palabras



tienen diferentes significados y las asociamos con unos u otros en funcién del contexto. Sin
embargo, en ciencia cada palabra se usa de forma rigurosa, sin ningtun tipo de ambigiiedad.
Esto puede llevar a confusion porque a veces la definicion cientifica puede estar alejada del
uso cotidiano que le damos, como pasa por ejemplo con el concepto de negro en los agujeros
negros. Por lo tanto, para aprender de forma correcta, los estudiantes deben conocer el
lenguaje cientifico de forma correcta.

Un hecho que afecta directamente a la cosmologia son los conceptos de materia oscura
y energia oscura. Ambos albergan ambigiiedades en nuestro lenguaje cotidiano y pueden
inducir a confusién a nuestro alumnado (ver tabla[I} objetivo 6). La materia oscura no es
negra, si no que es invisible a nosotros. La energia oscura tampoco es negra y ni si quiera
es una energia como tal. Ambos conceptos y las evidencias que pueden llevar a error son
tratados en [Bailey et al. | (2012).

Otro hecho interesante es la Teoria del Big Bang, la gran explosion. La imprecision del
lenguaje en este caso también es muy notable y hace que, indudablemente, los estudiantes
asocien el Big Bang con una explosion y construyan el conocimiento en base a esto utilizando
su logica (Bailey et al. | [2012).

- Descripciones particulares de algtin concepto. En consecuencia a algunas de las
razones que ya hemos comentado, cuando nuestro alumnado se encuentra con una pregunta
que no son capaces de responder, intentan explicarla desde la logica de su punto de vista,
llegando a una respuesta incorrecta que no se corresponde con la realidad.

Por ejemplo, el alumnado que esta muy poco relacionado con este tema a menudo con-
funde el término galazia con el Sistema Solar, o incluso asegura que hay muchas estrellas
dentro de él (Bailey et al. | 2012).

Siguiendo esta misma linea, al alumnado también le cuesta mucho hablar de escalas de
evolucion del universo a lo largo del tiempo porque es algo que se aleja mucho de su intuicion,
centrando esa evolucion en los cambios de los objetos celestes (impactos de meteoritos,
explosiones y demas eventos de este estilo, los cuales también suelen estar muy presentes en
la ciencia ficcion) (Bailey et al. | 2012). De igual forma, tienden a pensar que el universo es
infinito, pero no son capaces de argumentar lo que eso significa. De nuevo las escalas con
las que se trabajan son muy grandes y no son capaces de reflexionar correctamente (Kragh
, 12013)).

- Sentido comnin. El sentido comun es una faceta esencial en nuestra interacciéon con
el mundo. Aunque en nuestra vida diaria sea ttil y necesario, en el &mbito cientifico puede
inducirnos a erros por asumir conceptos inconsistentes con la realidad y el funcionamiento
de la naturaleza.

Por ejemplo, el sentido comiin de nuestro alumnado les llevara a pensar que no existe
un tipo de materia en el universo que sea invisible a nuestros ojos. Como se indica en la
dificultad mostrada en sexto lugar en la tabla, son conceptos que estan muy alejados de sus
percepciones y les resulta muy dificil entenderlos.

Otro hecho asociado con la cosmologia es que entiendan (ver tabla |1} objetivo 7) el
principio cosmolégico del universo. La logica de los estudiantes de secundaria les dice que
las cosas son diferentes dependiendo del lugar en el que te fijes, por tanto entender que el
universo es homogéneo e isoétropo a grandes escalas es algo que choca con su sentido comin.

- Desconocimiento sobre los procesos cientificos. A menudo el proceso cientifico
que hay detras de cualquier descubrimiento o avance es algo que incluye términos matemé-
ticos, predicciones, codigos informéaticos y deméas puntos que quedan fuera del alcance del
alumnado por dos razones: son cuestiones dificiles de comprender y ademés el proceso suele
omitirse, dandole importancia solamente al resultado. Por tanto, con esto se consigue que
los estudiantes tengan una vision infalible, que no cambia e incompleta de la ciencia (Fer-



nandez et al. | [2002). Nuestro alumnado ha de ser capaz de valorar el papel de la cosmologia
a la mejora del pensamiento critico, mejorando continuamente nuestro conocimiento sobre
el universo y las explicaciones que le damos.

Esto dificulta la familiarizacion del alumnado con la naturaleza de la ciencia, como
indicamos en nuestro segundo objetivo. Sin mostrar el procedimiento seguido con sus errores
y sus dificultades es muy complicado que entiendan que la ciencia va construyendo modelos
que cada vez son més precisos y se ajustan mejor a la realidad. De igual forma, también
impide que los estudiantes valoren las relaciones de la cosmologia con la tecnologia y la
sociedad, manteniendo esta ciencia como algo abstracto y alejado de nuestra vida cotidiana.

Que la ciencia se ensene de forma tan poco contextualizada también impide el alumnado
pueda familiarizarse con los métodos de trabajo utilizados en la cosmologia (ver tabla ,
objetivo 1).

- Malinterpretar informaciéon. Nuestro cerebro filtra la informacién que recibimos de
manera inmediata, por tanto nuestra interpretacion de algiin evento puede ser incorrecta
debida a la falta de formacién en ese campo y nuestro pensamiento critico.

Un buen ejemplo de este caso es la dificultad es lo complicado que resulta que el alumnado
comprenda que el universo se esta expandiendo, cuando sus sentidos les dicen que lo l6gico
es que sea estatico (ver tabla[l] objetivo 5).

El concepto de la expansion del universo es fundamental para la comprension de la
cosmologia puesto que esté directamente relacionado con la Teoria del Big Bang y son los
principios de esta ciencia. Si conseguimos ensenar bien esta parte, el alumnado construira
un conocimiento con buenos cimientos y evitaremos todas las concepciones erroneas que
venimos comentando (Davis and Lineweaver , [2004).

Siguiendo con esta razén y la de la imprecision del lenguaje que hemos desarrollado
con anterioridad, nuestro objetivo es que el alumnado entienda que el proceso de expansion
del universo es similar a hinchar un globo (Lineweaver y Davis , 2005). El universo es
autocontenido, no necesita un centro para expandirse ni que haya vacio previo para llenarlo
de materia.

- Antropomorfismo. El ser humano tiende a explicar sucesos desconocidos para él desde
el punto de vista mas proximo a nosotros, intentando relacionar fenémenos de la naturaleza
con nuestra vida. Por ejemplo, se espera que el alumnado tenga dificultades para describir
correctamente el Big Bang, puesto que es algo que deja al ser humano y la Tierra en un lugar
muy secundario. De hecho, en Bailey et al. | (2012) se muestra que hay un alto porcentaje
de estudiantes que asocia esta teoria con la creaciéon de nuestro sistema planetario y no con
el universo.

El ser humano a lo largo de la historia se ha enfrentado a numerosas pruebas que les
mostraban que ni la Tierra ni el Sol eran el centro del universo. Nuestro alumnado, al igual
que las personas que se hicieron esas preguntas hace miles de anos, siguen teniendo las mis-
mas dudas a escalas mas grandes (ver tabla (I} objetivo 7). Por lo que es muy complicado
para ellos entender que hay miles de millones de galaxias en el universo, ninguna de las
cuales (incluida la Via Lactea) ocupan un lugar privilegiado.

A lo largo de esta seccion hemos pretendido buscar la causa de las dificultades con las
que se encuentran los estudiantes al aprender una ciencia como la cosmologia. Son muchas
las razones que hacen que este aprendizaje se vea sesgado y lo que pretendemos en este
estudio es proponer propuestas que cambien esta situacion. Detallamos nuestros objetivos
mas relevantes en la tabla[l], vinculandonos a las dificultades de aprendizaje que apuntamos
en la seccion y acabamos de desarrollar.



OBJETIVOS DIFICULTADES

1. Comenzar a familiarizarse con los métodos
de trabajo més basicos de la cosmologia.

2. Familiarizar a los alumnos con la naturaleza
de la ciencia, que elabora modelos para
entender y explicar sucesos que
desconocemos y todavia tenemos que
explorar.

3. Valorar la importancia de las relaciones de la
cosmologia con la tecnologia y la sociedad.

4. Saber como se origind el universo,
comprender la teoria del Big Bang y las
pruebas de esta.

5. Comprender por qué el universo se esta
expandiendo.

6. Saber de qué esta compuesto el universo
(materia ordinaria, materia oscura y energia
oscura)

7. Comprender que el universo esta formado
por miles de millones de galaxias, ninguna de
las cuales ocupa un lugar central. A gran
escala es homogéneo e isétropo.

8. Valorar la contribucion de la cosmologia al
pensamiento critico.

El alumnado desconoce la aplicacion de
algunos de los conceptos fisico-quimicos en la
cosmologia.

No comprenden que la ciencia evoluciona y
cada vez va construyendo modelos capaces de
explicar con mas precision los fenbmenos e
incluyendo otros nuevos.

Desconocen tanto las implicaciones sociales
como el papel que ha jugado la tecnologia en
el desarrollo de los modelos actuales.

Conocimientos muy dificiles y abstractos. La
abstraccion que supone considerar la creacion
del espacio y del tiempo junto a la de la
materia.

De nuevo conocimientos muy dificiles de
entender. Las escalas de las que hablamos
son muy grandes y eso complica su
comprension.

El alumnado asume que lo que ve es lo que
existe. Hablar de un nuevo tipo de materia esta
muy alejado de sus percepciones.

Nuevamente superan con mucho la escala
humana y esto dificulta mucho la comprension.

No ser conscientes de que las verdades
cientificas tienen que luchar contra las
concepciones establecidas y que muchos
enunciados supuestamente cientificos no se
pueden probar.

Tabla 1: Objetivos y dificultades que presenta el alumnado en su aprendizaje de cosmologia.

2.2.

Contenidos referenciados en el curriculo

A continuacién se ha realizado una busqueda de contenidos relacionados con la astrono-

mia dentro del curriculo actual (Biologia y geologia | (2018), Cultura cientifica | (2018), Fisical

| (2018) y [Fisica y Quimica | (2018)), encontrando los siguientes bloques en diferentes cursos




y asignaturas. Se han subrayado los que estan directamente relacionados con la cosmologia
y se han anadido en cursiva, algunos que podrian ser utilizados para trabajar algiin aspecto
de esta.

Curriculo Biologia y Geologia 1° E.S.O.

Bloque 2. La tierra en el universo.

- El universo. Principales modelos sobre su origen. Algunas explicaciones histéricas del
problema de la posicion de la Tierra en el universo.

- Representacion e interpretacion de las diferentes escalas del universo. Métodos de
observacion del firmamento y utilizaciéon de técnicas de orientacion.

Curriculo Fisica y Quimica 2° E.S.O.

Bloque 4. El movimiento y las fuerzas.

- Fuerzas de la naturaleza: rozamiento, fuerza gravitatoria, fendmenos eléctricos y
fendmenos magnéticos.

Curriculo Fisica y Quimica 3° E.S.O.
Bloque 4. El movimiento y las fuerzas.
- Fuerzas de la naturaleza: gravedad, rozamiento, fuerzas eléctricas y magnéticas.

Curriculo Fisica y Quimica 4° E.S.O.

Bloque 4. El movimiento y las fuerzas.

- Variacion de la velocidad: aceleracion. Aceleracion tangencial y centripeta.

- Leyes de Newton.

- Ley de gravitacion universal. El peso. La caida de los cuerpos y el movimiento orbital.
Satélites artificiales.

Curriculo Cultura cientifica 4° E.S.O.

Bloque 2. El universo.

- El universo: origen y evoluciéon. La organizacion del universo.
- Materia oscura.

- Agujeros negros.

- Las estrellas y su evolucion.

- El sistema solar: formacion, estructura y caracteristicas.

Curriculo Fisica y Quimica 1° Bachiller

Bloque 7. Dinamica.

- La fuerza como interaccion.

- Gravitacion: Leyes de Kepler.

- Fuerzas centrales y momento angular. Conservacion.
- Ley de gravitacion universal.

Curriculo Fisica 2° Bachiller

Bloque 2. Interaccion gravitatoria.

- Campo gravitatorio. Fuerza gravitatoria. Intensidad del campo. Lineas de campo. Ca-
racter conservativo del campo gravitatorio. Energia potencial gravitatoria.

- Potencial gravitatorio. Superficies equipotenciales.
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- Velocidad de escape. Velocidad orbital. Relaciéon entre energia y movimiento orbital.
Materia oscura.

Bloque 4. Ondas.

- Concepto de onda.

- Efecto Doppler.

- Ondas electromagnéticas: naturaleza, representacion esquemdtica, espectro electromag-
nético y polarizacion.

- La luz.

Bloque 5. Optica.
- Instrumentos 6pticos: lupa, microscopio, telescopio y camara fotografica.

Bloque 6. Fisica del siglo XX.

- Historia y composiciéon del universo.

Como queda patente en este apartado, la cosmologia estudiada ocupa un segundo plano.
Los contenidos de cosmologia se trabajan solo en la asignatura de Biologia de 1° E.S.O. (el
primer nivel de la etapa secundaria), en Cultura Cientifica en 4° E.S.O (una optativa que
no cursa todo el alumnado) y en el tltimo contenido de la Fisica en 2° de Bachillerato (al
que dificilmente se llega con tiempo para trabajar dadas las caracteristicas de este curso).
Dejando por tanto a la asignatura de Fisica y Quimica sin apenas contenidos referentes
a astronomia, salvo la gravedad que se estudia en todos los cursos con distinto nivel de
profundidad, y mucho menos de cosmologia, consiguiendo, en consecuencia, que el alumnado
termine la etapa sin los conocimientos necesarios en este campo.

2.3. Hipétesis principales de trabajo

La primera hipoétesis que nos planteamos en este estudio es que el alumnado no com-
prende los enunciados més bésicos de la cosmologia, por lo que simplemente conoce detalles
de esta ciencia pero no es capaz de comprender algunos de sus postulados mas importantes.

Ademas, se espera que el conocimiento mejore muy poco a medida que se pasa de nivel,
pues el curriculo no trabaja adecuadamente estos temas. La excepciéon la encontramos en
la asignatura optativa Cultura cientifica de 4° E.S.O., en la que hay un bloque dedicado al
universo y si pensamos que habra una mejora respecto al resto del alumnado.

La segunda hipotesis a partir de la que vamos a trabajar es que es posible mejorar la
situacion que hemos desarrollado en la primera con una intervencion en clase.

Se puede mejorar el conocimiento del alumnado en este campo trabajando algunos con-
tenidos de forma transversal en la asignatura de Fisica y Quimica de los distintos cursos.
Un programa de actividades que encaje en el temario de dicha asignatura favorecera el
aprendizaje de cosmologia en el alumnado.

3. Hipoétesis 1: diseno experimental y metodologia

Con el fin de poner a prueba la primera hipotesis que hemos planteado, hemos disenado
un cuestionario que realizaran todo el alumnado de Secundaria, desde 1° E.S.O. hasta 2°
Bachiller. A partir de los resultados se podran extraer conclusiones que nos ayudarian a
comprobar dicha hipotesis.
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En nuestro caso, la muestra es de 153 estudiantes: 27 de 1° E.S.O., 30 de 2° E.S.O., 28
de 3° E.S.O., 28 de 4° E.S.O., 14 de 1° Bachiller y 16 de 2° Bachiller. Cabe remarcar de cara
al anélisis de los resultados que de esta muestra todos los estudiantes de 4° E.S.O., 1° y 2°
Bachiller han cursado la asignatura Cultura cientifica. Por ley esta asignatura es optativa,
sin embargo en este centro todo el alumnado del bloque cientifico la tiene que cursar.

Siguiendo las pautas de [Solbes y Palomar | (2013), en la preparacion del cuestionario se
han tenido en cuenta las técnicas usuales de investigacion educativa. En un primer borrador
se han incluido las aportaciones previas sobre las dificultades que pueden obstaculizar el
aprendizaje, como hemos comentado en la secciéon [2| Por otro lado, como vamos a ver
a continuacion, la mayoria de los items ya han sido utilizados en otros cuestionarios, lo
cual contribuye a su validacion. Concretamente, hemos utilizado como referencia el estudio
realizado en una serie de articulos publicados en 2011 que investigaron los conocimientos
de cosmologia del alumnado (Wallace et al. (2011), Wallace et al. | (2011), [Wallace et al. |
(2011) y [Wallace et al. | (2011)).

CUESTIONARIO

1. ;Qué estudia la cosmologia?

2. ;Es la misma ciencia que la astronomia? Justifica tu respuesta.

3. ;{Crees que es importante el estudio de la cosmologia? ¢ Por qué?

4. Cita tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la cosmologia.

5. El universo:
a) Se esta expandiendo
b) Se esta contrayendo
c) Es estético, ni se expande ni se contrae
Explica con tus palabras las pruebas que hay de la opcidén que consideres correcta.

6. Explica con tus palabras qué es la Teoria del Big Bang. Haz un dibujo para ilustrar tu
respuesta.

7. ¢ El universo tiene centro?

8. Si pudieses viajar a cualquier punto del universo y mirar lo que tienes a tu derechay a
tu izquierda, ¢ crees que en un sitio verias mas galaxias que en otro?

9. Sabemos que el universo esta compuesto por planetas, estrellas, galaxias y otros
cuerpos celestes. Esto es todo lo que contiene? ;Hay algun tipo de materia o energia
que desconozcamos? Justifica tu respuesta.

Tabla 2: Cuestionario disenado para valorar el conocimiento del alumnado sobre cosmologia.

Los tres primeros items son para construir la base de esta investigacion y valorar si
el alumnado sabe qué estudia la cosmologia en rasgos generales. El primero y el segundo
buscan averiguar si los estudiantes saben qué es la cosmologia y comprenden la diferencia
que hay entre esta y la astronomia. En los tres items se espera que las respuestas no varien
mucho en funcién del curso.

En el item 1 se han considerado correctas las respuestas correctas las que incluyen en
la definicién términos como evolucion, forma o composicion; parcialmente correctas las que
definen bien esta ciencia, pero lo hacen de forma muy incompleta e incorrectas cuando no
responden bien la pregunta.
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En el item 2 hay dos categorias: respuesta incorrecta y correcta. En la primera se inclu-
yen las respuestas en blanco, definicién incorrecta de una de las dos ciencias o la idea de que
ambas ciencias son la misma. Por su parte, consideramos respuesta correcta cuando saben
distinguir entre ambas y anadir alguna diferencia, aunque sea basica.

El item 3 lo hemos disenado porque la cosmologia es una ciencia muy alejada de la vida
diaria de nuestros estudiantes y nos gustaria saber si comprenden la importancia que tiene
su estudio o, por el contrario, piensan que no es relevante. En este caso distinguiremos 3
categorias: los estudiantes que piensan que si es importante su estudio, los que no y los que
no responden a la pregunta.

Basandonos en el cuestionario utilizado por |Palomar y Solbes | (2015), hemos disenado
el item 4. La pregunta del articulo mencionado hace referencia a la astronomia, pero hemos
considerado conveniente adaptarla a la cosmologia con el fin de saber cuantas tecnologias
conoce el alumnado de secundaria que hayan contribuido al desarrollo de la cosmologia. En
este item hemos definido como categoria incorrecta aquella que no han respondido, parcial-
mente correcta cuando nombran una tecnologia y correcta cuando nombran 2 o mas. En
esta ocasion se cree que las respuestas variaran més en funcion del curso.

El item 5 es uno de los mas respaldados por la bibliografia, pregunta recurrente desde
cualquier rama de la ciencia que estudie el universo. En nuestro caso, lo hemos visto estu-
diado en [Palomar y Solbes (2015) y Wallace et al. | (2011). Es complicado que, sin apenas
formacion en este campo, los estudiantes sean capaces de entender que el universo esté en
expansion, puesto que va contra su logica més natural. Por ello, nos parece tan interesante
el estudio de esta cuestién. Se han considerado respuestas incorrectas las que no marcan la
opcion a o la escogen pero la argumentan de forma errénea; parcialmente correctas las que
han escogido bien la opcién pero no han argumentado nada o lo han hecho muy vagamente
y respuestas correctas las que defienden con buenos argumentos que el universo estid en
expansion.

La Teoria del Big Bang es uno de los conceptos méas conocidos sobre el universo, la ma-
yorfa del alumnado habra escuchado hablar sobre ello y nuestro interés reside en averiguar
si realmente saben lo que es. Esta pregunta la hemos escogido de nuevo del cuestionario
realizado por Palomar y Solbes (2015). En el item 6 también tenemos tres categorias de
respuesta: en incorrectas se incluiran las definiciones erréneas de Big Bang y las respuestas
en blanco, en parcialmente correctas las que respondan correctamente, pero sean incomple-
tas o imprecisas y las correctas las que justifiquen su respuesta de forma adecuada.

El item 7 también esta referenciado en el articulo de Wallace et al. (2011). Hemos con-
siderado necesario incluirlo en nuestro cuestionario porque es un concepto muy complicado
para el alumnado dado que a su alrededor todo tiene un centro y es dificil entender que el
universo no lo tiene. Esta vez contamos con dos categorias: en la incorrecta se incluyen tanto
las respuestas que aseguran que el universo tiene centro como las preguntas en blanco y las
que dicen que no lo tiene, pero lo argumentan de forma errénea. Por su parte, la categoria de
correctas incluye las respuestas que dicen que el universo no tiene centro, idependientemente
de que lo argumenten de forma mas o menos precisa.

Siguiendo el mismo hilo que el item anterior, el 8 se refiere al principio cosmologico del
universo. Hemos seleccionado esta pregunta basada en la que se plantea en Wallace et al.
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(2011) porque de nuevo nos encontramos con un concepto abstracto y desconocido para el
alumnado. A nuestra escala las distribuciones no son homogéneas y por eso pensaran que
el universo a gran escala tampoco lo es. Por eso es interesante que sepan que es isétropo y
homogéneo. Como en el item anterior, hay dos categorias de pregunta: correcta e incorrecta.
En la incorrecta se incluyen las respuestas en blanco y los razonamientos erréneos, mientras
que en la correcta se agrupan todas las respuestas correctas y justificaciones con sentido,
sean completas o no.

Para terminar el diseno de nuestro cuestionario, tenemos el item 9. Este no lo hemos con-
trastado con ninguna pregunta de otro cuestionario, puesto que no hemos encontrado ningin
estudio similar. Sin embargo, la incluimos en el nuestro porque considerable indispensable
en un estudio de cosmologia averiguar si el alumnado conoce la composiciéon del universo o
piensa que todo lo que contiene es materia ordinaria. En este item tenemos tres categorias
de respuesta: incorrecta, parcialmente correcta y correcta. En la correcta se agrupan las
respuestas que han nombrado la materia oscura y la energia oscura, en las parcialmente
correcta las que solo nombran materia oscura o agujeros negros y en la incorrecta todos los
argumentos erréoneos.

Cabe senalar que se han realizado subcategorias para el estudio de cada uno de los ftems,
con la intenciéon de obtener la mayor informacién posible. En el anexo [A| se muestran las
tablas con todas las subcategorias para los 9 items con los que trabajamos.

El cuestionario inicial lo realizaron los 6 cursos de Secundaria y los resultados obtenidos
son los que se analizan a continuacion.

Una vez desarrollados los items con los que cuenta nuestro cuestionario, podemos relacio-
narlos con la tabla [1| que presentamos en la secciéon anterior, puesto que el diseno del mismo
se ha realizado con el fin de poder cumplir los objetivos que nos planteamos y solventar
las dificultades que se encuentra el alumnado. Con ella, vemos la utilidad de trabajar cada
ftem.
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OBJETIVOS DIFICULTADES PREGUNTAS TEST

El alumnado desconoce la

aplicacién de algunos de los 3
conceptos fisico-quimicos en 4
la cosmologia.

1. Comenzar a familiarizarse
con los métodos de trabajo
mas basicos de la cosmologia.

2. Familiarizar a los alumnos No comprenden que la ciencia

con la naturaleza de la ciencia, evolucionay cada vez va 1
que elabora modelos para construyendo modelos 2
entender y explicar sucesos capaces de explicar con mas 4
que desconocemos y todavia | precision los fendbmenos e

tenemos que explorar. incluyendo otros nuevos.

Desconocen tanto las

implicaciones sociales como el 3
papel que ha jugado la 4
tecnologia en el desarrollo de

los modelos actuales.

3. Valorar la importancia de las
relaciones de la cosmologia
con la tecnologia y la
sociedad.

Conocimientos muy dificiles y

abstractos. La abstracciéon que

supone considerar la creacion 6
del espacio y del tiempo junto

a la de la materia.

4. Saber como se origind el
universo, comprender la teoria
del Big Bang y las pruebas de
esta.

De nuevo conocimientos muy

dificiles de entender. Las

escalas de las que hablamos 5
son muy grandes y eso

complica su comprension.

5. Comprender por qué el
universo se esta expandiendo.

El alumnado asume que lo que

6. Saber de que esta ve es lo que existe. Hablar de

compuesto el universo

(materia ordinaria, materia un nuevo tipo de materia esta 9
oscura y energia oscura) muy alej_ado de sus

percepciones.
7. Comprender que el universo
esta formado por miles de Nuevamente superan con
millones de galaxias, ninguna | mucho la escala humanay 7
de las cuales ocupa un lugar | esto dificulta mucho la 8
central. A gran escala es comprension.

homogéneo e isbtropo.

No ser conscientes de que las
verdades cientificas tienen que

8. Valorar la contribucién de la | luchar contra las 3
cosmologia al pensamiento concepciones establecidas y 4
critico. que muchos enunciados 5

supuestamente cientificos no
se pueden probar.

Tabla 3: Objetivos y dificultades relacionados con los items del cuestionario pasado al alum-
nado.

4. Presentacion y analisis de resultados de la observacion

4.1. Categorizacion de los items y porcentajes obtenidos

En esta seccién analizamos los resultados obtenidos del cuestionario de observacion. Para
ello, en primer lugar presentamos las tablas[4]-[13] que corresponden a cada uno de los nueve
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items que hemos trabajado en dicho cuestionario. En ellas aparecen las categorias de cada
respuesta, junto con el valor y porcentaje obtenido para cada una segun el curso.

Hemos realizado también un analisis en el que presentamos las respuestas mas desglosa-
das, creando subcategorias (mostramos las tablas pertinentes en el apéndice con las que
podemos explicar mejor las respuestas dadas por el alumnado.

4.1.1. Item 1: ;Qué estudia la cosmologia?

Este es un item sencillo que simplemente nos arroja cual es el conocimiento mas basico
que tiene el alumnado sobre la cosmologia. La dindmica que vemos en todos los cursos
es similar: la gran mayoria de estudiantes da una respuesta parcialmente correcta, dando
argumentos incompletos del estilo "la cosmologia es la ciencia que estudia el universo".

Categoria 1°E.S.0. 2°E.S.O. 3°E.SS.O. 4°E.S.O. 1°Bach. 2° Bach. TOTAL
9 n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
1 0 0 1 1 2 5

correcta 3 70) (0,00) (0,00) (3,57) (7,14) (7,69) (3,07)
P correcta 20 23 13 20 13 19 108
: (74,07) (76,67) (46,43) (71,43) (92,86) (73,08) (70,79)
Incorrecta 6 7 15 ’ 0 5 40
(22,22) (23,33) (53,57) (25,00) (0,00) (19,23) (26,14)
Alumnos 27 30 28 28 14 26 153

Tabla 4: Respuestas al item 1: ;Qué estudia la cosmologia?

Como se observa en la tabla, tan solo 5 estudiantes dan una respuesta considerada
correcta que incluya los términos evolucion, forma y/o composicion del universo.

Este anélisis no se ajusta a las respuestas del alumnado de 3° de E.S.O., puesto que més
de la mitad de los estudiantes (53,57 %) de esta clase han dado una respuesta incorrecta
a la pregunta. De las subcategorias (tabla observamos que el 32,1 % ha respondido
erréneamente asegurando que la cosmologia estudia las estrellas, las galaxias e incluso las
células o los 4tomos; mientras que el 21,4% ha dejado la pregunta sin responder. Como
veremos mas adelante, esta es una situacion que se repite en la mayoria de los items.

En 2° E.S.O. solo el 6,7 % del alumnado ha dejado la respuesta en blanco y en el resto de
cursos ningin estudiante lo ha hecho. Por tanto, la gran mayoria de porcentajes de respuesta
incorrecta que vemos en la tabla son debidos a argumentos erréneos utilizados al definir la
cosmologia. Un punto interesante que podemos remarcar es que en 1° de Bachiller ningtn
alumno ha dado una respuesta incorrecta.

Por tanto, vemos que muchos estudiantes tienen una idea de qué es la cosmologia, pero
apenas nadie sabe realmente qué ciencia es y qué estudia. Este es un resultado esperado,
pues nadie les ha instruido en este campo y lo que el alumnado sabe es basicamente lo que
pueden razonar utilizando la logica.

4.1.2. Item 2: ;La cosmologia es la misma ciencia que la astronomia?

Esta pregunta nos permite saber si el alumnado sabe realmente qué es la cosmologia,
qué es la astronomia y en qué se diferencian. Observamos que en este caso encontramos
resultados bastante diferentes.
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Cateqoria | 1°ESO. 2°ESO. ESO. 4ESO. 1°Bach. 2°Bach.  TOTAL
9 n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
6 57

Correcta 48 15)  (26,67) (10,71)  (42,86)  (42,86)  (57,69) (37,25)
ncomecta 14 22 25 16 8 1 9
(51,85)  (73,33)  (89,29) = (57,14) = (57,14) = (42,31)  (62,75)

Tabla 5: Respuestas al item 2: ;La cosmologia es la misma ciencia que la astronomia?

En 1° E.S.O. casi la mitad del alumnado (48,15 %) tiene claro que ambas son ciencias
distintas, pero todos dan una definicién muy basica en la que describen que la cosmologia
estudia el cosmos y la astronomia los astros. Del 51,85 % de respuestas incorrectas, nin-
gun estudiante piensa que ambas ciencias son la misma. Sin embargo el 29,6 % del total
argumenta su respuesta de forma errénea y el 14,8 % no contesta la pregunta.

Los porcentajes de respuestas correctas e incorrectas en 4° E.S.O., 1° y 2° de Bachiller
son muy similares a los descritos en 1° E.S.O. Pero analizando las subcategorias (tabla
, comprobamos que las razones que les han llevado a error no son las mismas. En estos
tres cursos practicamente todos los estudiantes responden la pregunta, por lo que el mayor
nimero de las respuestas incorrectas es debido a que han definido mal al menos una de
las dos ciencias (asocian mucho la astronomia con el estudio de los planetas tnicamente).
Ademas en 4° E.S.O. el 14,3 % de los alumnos aseguran que no son la misma ciencia, pero
no justifican nada.

Por su parte, las clases de 2° y 3° E.S.O. han respondido bastante peor esta pregunta,
respectivamente el 73,33 % vy el 89,29 % de las respuestas han sido erréneas. Observando la
tabla de las subcategorias vemos que los errores cometidos son de diferente tipo. Los de 2°
E.S.O. intentan razonar la respuesta pero, posiblemente debido a no tener los conocimientos
necesarios, los argumentos que utiliza el 56,7 % de la clase no son correctos (dicen que la
astronomia solo estudia las estrellas, los astronautas e incluso un par de alumnos han con-
siderado que estudia las células). En 3° E.S.O. las razones que explican la mala puntuacion
en este item son mas variadas: un 39,3 % de la clase define mal el concepto de astronomia,
un 25,0 % no responde la pregunta y un 14,3 % no contesta. Como vemos, 3° E.S.O. sigue
mostrando que son los que més desmotivacion presentan por el tema.

En resumen, la sensaciéon que transmite el anélisis de este item es que el alumnado
en general no tiene muy claro ni lo que estudian la astronomia y la cosmologia, ni sus
diferencias entre ellas. Se limitan a describir la palabra etimologicamente y eso lleva a
respuestas incorrectas. No hay evolucion a lo largo de la secundaria, ni tampoco cambia el
tipo de respuesta.

Los tnicos cursos que han respondido mejor esta pregunta son 1° E.S.O. y 2° Bachiller.
El primero puede ser debido a que en la asignatura de Biologia dan algo de astronomia, el
segundo a que al principio del temario de Fisica se trabaja el concepto de materia oscura y
el profesor puede haber comentado que es campo de estudio de la cosmologia.

4.1.3. Ttem 3: ;Crees que es importante el estudio de la cosmologia?

Esta pregunta se ha disenado a modo de valoraciéon para conocer la opiniéon que tienen
los estudiantes.
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1° E.S.O. ; 4°E.S.O. . 2° Bach. TOTAL

CEEGRIEY | o A n (%) A
o lo < 3 4 14 0 0 2 23
(11.11) (1333  (5000) (0,000 = (0,000  (7.69)  (15,03)
o 1 1 2 0 0 2 6
(8,70) (3,33) (7,14) (0,00) (0,00) (7,69) (3,92)
si 23 25 12 28 14 22 124

(85,19) (83,33) (42,86)  (100,00)  (100,00)  (84,62) (81,05)

Tabla 6: Respuestas al item 3: ;Crees que es importante el estudio de la cosmologia?

Excepto 3° E.S.O., la opinién global de todos los cursos es que el estudio de la cosmologia
si es importante, siendo el argumento més recurrido que es importante aprender, entender
mejor el universo y como funciona (en la tabla de subcategorias 33| podemos ver que dan
esta respuesta el 71,2 % de los estudiantes a los que se les ha pasado el cuestionario). Otros
argumentos que han sido utilizados por 16 alumnos (10,5 %) han sido que es importante
estudiarla para saber si hay vida mas alla de nuestro planeta y por seguridad, para evitar
posibles caidas de meteoritos, los cuales no son correctos desde el punto de vista de la
cosmologia.

Tan solo el 3,9% del total consideran que no es importante el estudio de la cosmologia,
alegando que hay cosas mas necesarias y que son cosas demasiado complicadas como para
poder entenderlas.

Mencion aparte merece de nuevo 3° E.S.O. puesto que, de nuevo, el 50 % de la clase ha
dejado sin responder la pregunta y tan solo el 42,86 % de estos estudiantes piensa que si es
importante estudiar la cosmologia.

Tenemos una nueva muestra en la que vemos que las nociones de la cosmologia y su
utilidad en nuestro alumnado son muy bésicas. Una ensenanza que no presta atenciéon a
las relaciones CTS tiene estas consecuencias: que no se entienda la investigacion béasica y el
retorno del desarrollo tecnolodgico a la sociedad.

4.1.4. Ttem 4: Cita tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la cos-
mologia.

Haciendo referencia a lo indicado en la seccién |3} en este item hemos distribuido las
categorias en funcion del namero de tecnologias que el alumnado ha citado en sus respuestas.
Ayudéandonos de la tabla [34] comprobamos que en esta ocasion las repuestas varian més en
funcion del curso.

1°E.S.0. 2°ES.O. 3°E.S.O.

Categoria n (%) n (%) n (%)
Correcta 1 7 4 7 6 10 45
(40,74) (23,33) (14,29) (25,00) (42,86) (38,46) (30,78)
P. correcta 8 10 9 11 8 10 56
’ (29,63) (33,33) (32,14) (39,29) (57,14) (38,46) (38,33)
Incorrecta 8 13 15 10 0 6 52
(29,63) (43,33) (63,57) (35,71) (0,00) (23,08) (30,89)

Tabla 7: Respuestas al item 4: Cita tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la
cosmologia.
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Todos los cursos salvo 2° y 3° E.S.O. han respondido mayoritariamente a la pregunta con
una tecnologia, aunque 1° E.S.O. y 1° Bachiller también tienen un alto porcentaje en dos
o més tecnologias. 3° E.S.O. sigue el mismo nivel de respuesta que en los items anteriores,
mas de la mitad de la clase ha dejado en blanco la pregunta. El caso de 2° E.S.O. no es
tan preocupante ya que, aunque tienen un 43,33 % de respuestas incorrectas, también es la
clase donde en porcentaje més estudiantes han respondido con dos o més tecnologias.

Las tecnologias a las que han hecho referencia los alumnos han sido telescopio, satélites y
cohetes. Las mas nombradas, con mucha diferencia y por este orden, han sido el telescopio,
los satélites y los cohetes. Este patron se ha repetido a lo largo de todos los cursos, por
tanto se encuentra una mejoria en la evoluciéon de la secundaria en referencia a las respuestas
incorrectas, pero no la hay en ntimero de tecnologias que conocen que han contribuido en
esta ciencia.

4.1.5. Ttem 5: ;El universo se esta expandiendo, contrayendo o es estatico?

Los primeros cuatro items eran para que el alumnado se familiarizase con el tema, pero
los cinco siguientes son los mas técnicos y los que realmente nos van a arrojar resultados mas
interesantes sobre los conocimientos de cosmologia que tienen los estudiantes de secundaria.

Como se describe en |3 en este item se dan tres opciones y el alumno debe escoger la
que considere correcta argumentando su respuesta.

En la tabla[8]se muestra el porcentaje de estudiantes de cada curso que han seleccionado
cada una de las opciones. Con un 56,9 %, méas de la mitad del alumnado defiende que el
universo se esta expandiendo, mientras que un 32 % piensa que es estatico y tan solo 5,9 %
piensa que se esté contrayendo.

Sin embargo, a pesar de que la expansion es la opcion mas defendida por el alumnado,
en la mayoria de las ocasiones no son capaces de argumentar esa respuesta o lo hacen
erréneamente. Por eso mostramos y discutimos la tabla[9] para realizar un analisis con més
profundidad de las ideas que tienen los estudiantes y a qué pueden ser debidas.

Categoria 1°E.S.O0. | 2°E.S.0. 3°E.S.O. 4°E.S.O. 1°Bach. 2°Bach. TOTAL
9 n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
7 13 6 25 13 23 87

Universo se esta

expandiendo (25,9) (43,3) (21,4) (89,3) (92,9) (88,5) (56,9)
Universo se esta 1 5 1 0 1 1 9
contrayendo (3,7) (16,7) (3,6) (0,0) (7,1) (3,8) (5,9)

17 11 16 3 0 2 49

Universoestatico 530 (367)  (57,1)  (107)  (0,0)  (77) (32,0

Tabla 8: Respuestas al item 5: ;El universo se estd expandiendo, contrayendo o es estdtico?

Categoria 1°E.S.O. | 2°E.S.O. 3°E.S.O. 4°E.S.O. 1°Bach. 2° Bach. TOTAL
9 n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
1

0

Correcta 4 00 (3,33) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,65)
b comecta 4 4 5 7 7 13 40

: (14,81)  (13,33)  (17.86)  (2500) (50,000  (50,00)  (26,14)
23 25 23 21 7 13 12

Incorrecta a549)  (8333)  (82,14)  (7500) = (50,00) = (50,00  (73,20)

Tabla 9: Categorizacion del item 5.
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El punto més importante del analisis de este item es que solamente un estudiante de los
153 a los que se les ha pasado este cuestionario ha respondido correctamente a la pregunta. El
alumnado de la E.S.O. y bachiller no tiene claro un concepto tan basico de cosmologia como
que el universo se esti expandiendo. Aunque los resultados sean similares, los razonamientos
méas utilizados por los estudiantes de cada curso son diferentes. A continuaciéon vamos a
discutir, con ayuda de la tabla de las subcategorias , qué tipos de respuestas han dado
los estudiantes y a qué puede deberse esta situacion.

El 67% de la clase de 1° E.S.O. ha respondido que el universo es estatico alegando
en general que algo infinito (posiblemente utilicen el concepto de infinito sin saber en qué
sentido puede aplicarse al universo) no puede expandirse ni contraerse o que notariamos si se
moviese. Este ultimo argumento fue el que ya utilizaron contra Copérnico y muestra que el
alumnado posee ideas alternativas basadas en una fisica del sentido comiin. Por otro lado, 4
personas de este curso optan por la opcién de que se expande pero o no justifican su respuesta
o lo hacen de forma errénea y tan solo 3 aseguran que se expande con justificaciones muy
pobres.

3° E.S.O. esta pregunta la responde de forma muy similar al resto, en general se han
involucrado mas que en las anteriores. Los porcentajes de las categorias y subcategorias
son muy similares al curso anterior, sin embargo no utilizan tanto el argumento de que el
universo es infinito. Simplemente alegan que es obvio que es estatico porque si no lo fuese
notariamos algin efecto.

En la clase de 2° E.S.O. de nuevo los porcentajes de respuestas correctas e incorrectas
siguen la misma dindmica que los cursos ya comentados, pero merece la pena estudiarlo
aparte porque hay puntos que no debemos pasar por alto. En este curso solamente el 36 %
piensa que el universo es estatico y cogen fuerza otras opciones. El 16,7 % del alumnado
piensa que el universo se esta contrayendo y, ademés, asegura que es debido a la contami-
nacion. Aumenta al 36,7 % los estudiantes que optan por la opcion de que el universo se
expande, pero tampoco son capaces de argumentarlo de forma correcta. Por tltimo y no
menos importante, en este curso esté la inica persona que ha contestado bien esta pregunta
del cuestionario y ademés ha dado argumentos logicos que lo apoyan, como la Ley de Hub-
ble. Sin embargo, durante la estancia de practicas pudimos hablar con esta alumna y ella
nos dijo que ha sido capaz de justificar hasta ese punto su respuesta porque la cosmologia
es un tema que le apasiona y lo ha aprendido de forma independiente, no en clase.

Por su parte, 1° y 2° de Bachiller siguen exactamente el mismo patrén de respuestas.
La tnica diferencia pequena diferencia es que en 1° ninguno de los estudiantes piensa que
es estatico y en 2° han elegido esa opciéon dos personas. Alrededor del 40 % del alumnado
de cada clase ha seleccionado la opcién correcta, pero lo han sido capaces de argumentarlo
correctamente. Ademés, en estos dos cursos es muy recurrente la idea de que ahora mismo
se expande, pero volvera a contraerse y asi sucesivamente. También merece la pena remarcar
que mejora la cantidad de alumnos que razonan bien la respuesta, aunque de forma muy
vaga e imprecisa. Esto posiblemente sea debido a que el conocimiento que tienen al respecto
es muy nominal y no se apoya en pruebas.

Realizamos el analisis 4° E.S.O. individualmente porque los resultados son curiosos. La
gran mayoria de las respuestas siguen siendo incorrectas, sin embargo un 64,3 % de la clase
sabe que el universo se expande, superando con creces al resto de cursos. Lo que no tienen
claro es el por qué. El argumento utilizado por excelencia es que en el universo todavia
queda energia oscura y por eso se sigue expandiendo, pero cuando esta se agote, empezara
a contraerse. Esta mejora en la eleccion de la respuesta probablemente se deba a que este
curso esta cursando la asignatura Cultura cientifica y han dado un poco de contenido de
cosmologia que todavia tienen reciente. Sin embargo es evidente que estos estudiantes tienen
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un fallo de concepto seguramente debido a una ensenanza tradicional que olvida la historia
y por tanto no muestra como hemos llegado al modelo actual de universo y las pruebas que
lo sustentan.

Cerramos la discusion de este item como la empezabamos. El alumnado de nuestras aulas
no es capaz de responder correctamente a esta pregunta y, como hemos visto, las razones
que les llevan a hacerlo son muy dispares. Esto puede deberse a que cuando hay una falta de
conocimiento porque no se les ha ensenado y ademas siendo un tema tan alejado de nuestra
vida diaria, los estudiantes tienden a buscar argumentos con los que poder explicar todo lo
que no entienden utilizando ideas que para ellos son logicas.

4.1.6. Item 6: Explica e ilustra qué es la Teoria del Big Bang.

Con esta pregunta se pretendia saber si el alumnado asocia la Teoria del Big Bang con
el origen del universo y si son capaces de explicar en qué consiste esta teoria.

_ 1°ESO. 2°ESO. 3°ESO. 4°ESO. 1°Bach. 2°Bach.  TOTAL
1 15
(7.14) (9.80)

Correcta (0,00) (3,33) (3,57) (14,29) 7,14 (30,77) 9,80

P. correcta 4 4 2 2 5 g y
- (14,81) (13,33) (7,14) (42,86) (57,14) (30,77) (24,84)

Incorrecta 23 2 25 2 > iy 5.0
(85,19) (83,33) (89,29) (42,86) (35,71) (38,46) (65,36)

Tabla 10: Respuestas al item 6: Fxplica e ilustra qué es la Teoria del Big Bang.

Analizando la tabla que tenemos arriba, vemos rapidamente que en 4° E.S.O. hay un
punto de inflexién en relacion al porcentaje de respuestas incorrectas, siendo en los tultimos
tres cursos de la secundaria la mitad que en los tres primeros. Esto puede ser debido de
nuevo a que en 4° E.S.O. cursan la asignatura Cultura cientifica y esta tiene como contenido
describir el Big Bang. Analizamos detenidamente los dos bloques que acabamos de definir
para desglosar las respuestas con ayuda de las tablas de subcategorias y conocer los
argumentos utilizados por los estudiantes.

Como hemos apuntado, en 1°, 2° y 3° los porcentajes de respuestas incorrectas son muy
similares, sin embargo los argumentos que han utilizado no son los mismos.

Por un lado, tenemos los dos primeros cursos de la E.S.O. en los que méas del 43% de
estudiantes de cada clase ha descrito el Big Bang como la colisiéon de dos rocas que al chocar
crearon la Tierra. El 11,1 % en 1° y el 13,3% en 2° E.S.O. lo asocian de nuevo con una
colision, pero esta vez de una roca contra la Tierra, generando de esta forma la vida. Tan
solo alrededor del 14 % de alumnado en cada clase responde correctamente a la pregunta,
siendo sus respuestas muy imprecisas.

Por otro lado estén las respuestas dadas por el alumnado de 3° E.S.O., que de nuevo ha
mostrado interés en responder esta pregunta. Tienen un alto porcentaje de respuestas inco-
rrectas, pero el argumento que utilizan los dos cursos anteriores es mucho menos recurrente.
Esta vez el 57 % utiliza otro argumento erroneo, dispares entre si y algunos bastante dispa-
ratados, entre los que no destaca ninguno en particular (alienigenas, apariciones, choques
de galaxias... ).

A partir de 4° E.S.O. las preguntas estan mucho mejor respondidas porque estos alumnos
ya tienen alguna nocion de lo que es el Big Bang. En este curso el 42,9 % del alumnado da
una respuesta correcta aunque pocos nombran explicitamente que asi se originé el universo,
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simplemente hablan de una explosion que con el tiempo acab6 creando los planetas, lo cual
también podria considerarse una forma de geocentrismo. En general, todas siguen siendo
respuestas muy vagas, excepto cuatro personas que contestan correctamente y ademés de
forma razonada y bastante completa, apuntando que era un punto muy pequeno con mucha
densidad que se expandio.

1° y 2° de Bachiller siguen mejorando la linea marcada por 4° de E.S.O. con dinamicas
similares. 1° de Bachiller tiene el porcentaje més alto de respuestas parcialmente correctas, la
mayoria de la clase (57,14 %) responde bien la pregunta aunque con argumentos muy vagos
a pesar de estar en bachiller y haber cursado la asignatura Cultura cientifica. Ademas, el
inconveniente que tenemos para valorar bien este curso es que casi nadie hace dibujo y no
podemos saber si estan confundiendo los conceptos de explosion y colisién, como pasa en
cursos mas bajos. Por su parte, 2° de Bachiller es el curso que mas respuestas correctas da a
esta pregunta y vuelven a remarcar que llegado un punto, el universo dejara de expandirse
y volvera al punto inicial.

Después de haber realizado la valoracion de todas las repuestas que hemos obtenido para
este item tras pasar este cuestionario de observacion, podemos concluir diciendo que en los
tres primeros cursos de secundaria el alumnado tiende a confundir universo con Tierra y
explosion con colisién. Podemos explicar esta situacién con la desinformacion que tienen
acerca de este tema, como hemos hecho en items anteriores. El Big Bang es algo conocido
por muchos y cuando no entendemos algo, intentamos darle la explicacion méas logica que
nuestra mente sea capaz de interpretar. Esto se confirma en esta pregunta porque vemos
que al tratarse la Teoria del Big Bang en 4° E.S.O., los porcentajes de respuesta incorrecta
disminuyen.

4.1.7. Item 7: ;El universo tiene centro?

Con un vistazo a la tabla de este item, comprobamos que el 99,35 % de las respuestas del
alumnado son incorrectas, tan solo un estudiante ha respondido correctamente la pregunta.
Este es un concepto més abstracto y complicado de abordar, por lo que no sorprende tanto
que los estudiantes piensen que si tiene centro o tengan una opiniéon errénea al respecto.
Vamos a valorar las respuestas basandonos en los resultados obtenidos en la tabla de las
subcategorias

. 1°E.S.O. 2°E.S.O. 3°E.S.O. 4°ES.O. 1°Bach. 2° Bach. TOTAL
Correcta 0 0 0 1

(0,00) (0,00) (3,57) (0,00) (0,00) (0,00) (0,65)

27 30 27 28 14 26 152

Incorrecta 410000) (100,000  (96,43) (100,00  (100,00)  (100,00)  (99,35)

Tabla 11: Respuestas al item 7: s El universo tiene centro?

El argumento mas utilizado por el alumnado de 1° E.S.O. ha sido que el universo no
tiene centro porque es infinito y algo infinito no tiene centro ni bordes. El 14,8 % de la clase
aseguran que si tiene centro y el 25,9 % cree que no, pero no justifica su respuesta. 3° E.S.O.
y 2° de Bachiller siguen una linea parecida aunque la respuesta mas defendida en estos
dos cursos es que "el universo no tiene centro", pero no han argumentado nada. También
siguen siendo recurrentes los razonamientos de que si tiene centro o que no lo tiene porque
es infinito, sin embargo ganan peso otros argumentos erréneos.

2° E.S.O. y 1° de Bachiller, por su parte, siguen una dinamica similar. Casi la mitad
del alumnado de estas dos clases defiende que el universo si tiene centro (argumentando en
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general que el centro esta en el lugar en el que se origind el Big Bang) y solo alrededor de
un 25 % responde que no lo tiene (sin argumentar nada).

De nuevo en 4° E.S.O. son los que mejor responden la pregunta, dado que el 53,6 %
se decanta por la opcién correcta aunque no sean capaces de justificar su respuesta. Para-
dojicamente también un porcentaje alto (39,3 %) piensa que si lo tiene. La razén de este
contraste suponemos que sera debido a que en Cultura cientifica trabajan un bloque rela-
cionado con el universo, pero no estudian esta idea. Por ello entendemos que algunos de los
estudiantes, al estar més en contacto con el tema, puedan razonar mejor la respuesta, pero
no sean capaces de argumentarla.

Tras reflexionar sobre estos resultados y la informacion que nos pueden arrojar es evidente
que en este item no se ve ningin tipo de evolucién a lo largo de la secundaria. Es un concepto
complejo, abstracto y muy complicado de reflexionar, tanto para los alumnos que llenan las
aulas como para cualquier persona. No puede haber mejora con la edad ni con los cursos si
en ningtn momento se trabaja este campo con ellos.

4.1.8. Item 8: ;Desde un punto del universo veriamos mas galaxias que en otro?

Este es uno de los ftems mas complicados de entender para alguien que desconozca la
cosmologia. Por tanto, como era de esperar, la gran mayoria del alumnado ha respondido
incorrectamente.

Cateqoria | 1°ESO. 2°ESO. ESO. 4ESO. 1°Bach. 2°Bach.  TOTAL
9 n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
0 1 5

Correcta (0,00) (3,33) (8,57) (8,57) (7,14) (3,85) (3,27)
Incorrecta 27 29 27 27 13 25 148
(100,00) | (96,67) (96,43) (96,43) (92,86) (96,15) (96,73)

Tabla 12: Respuestas al item 8: ;Desde un punto del universo veriamos mds galazias que
en otro?

El anéalisis se puede realizar de forma global ya que todos los cursos, en general, han
dado las mismas respuestas. En 1° y 2° E.S.O. la respuesta més recurrida ha sido la mas
esperable cuando desconoces el tema: si se podrian ver més galaxias en un lado que en otro
puesto que no hay dos lados iguales. Son los estudiantes mas jovenes a los que se les ha
pasado el cuestionario y se espera que, ante su desconocimiento, utilizcen la imaginacion y
la l6gica para dar respuesta a las incognitas. También hay un alto porcentaje de respuestas
erroneas debidas a argumentos diversos.

En los cuatro cursos siguientes las subcategorias (analizamos la tabla con mas peso
son los mismas que en 1° y 2° E.S.O., pero ahora el argumento de que si verian méas porque
son lados diferentes es menos utilizando y ganan peso otros argumentos erréoneos como que
el universo es oscuro y no se veria nada o que no podriamos ver mas galaxias porque galaxia
solo hay una.

Muy pocos estudiantes han contestado que no verian més en un sitio que en otro (el
11,8 % del total) y ninguno ha argumentado su respuesta de forma precisa describiendo que
el universo es is6tropo y homogéneo (principio cosmolégico).

Como cabia esperar, los estudiantes no son capaces de enfrentarse a esta pregunta porque
ni si quiera entienden el concepto por el que se les esté preguntando. El desconocimiento les
hace responder sin ningtn tipo de fundamento y generarse visiones deformadas de lo que
sucede en realidad. No saben qué es el universo, ni cuél es el tamano del universo, ni su
forma. Por esta razoén no son capaces de analizar este item y responderlo correctamente.
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4.1.9. Item 9: ;El universo contiene algin tipo de materia o energia que des-
conozcamos?

El dltimo item del cuestionario esta relacionado con la composicion del universo y, puesto
que es menos abstracto y ademas ha aparecido alguna vez en los medios de comunicacion
tradicionales, se espera que el alumnado responda mejor. Utilizamos también la tabla de
subcategorias [39| asociada con este item para realizar la discusion.

Categoria 1°E.S.O. 2°E.S.O. 3°E.S.O. 4°ES.O. 1°Bach. 2° Bach. TOTAL
g n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
9 15

Correcta

(o, 00) (, 00) (, oo 42 86 (14 29) (, 00)
b correcta 4 4 1 7 5 14 35
: (14,81) (13,33) (3,57) (25,00) (35,71) (53,85) (22,88)
Incorrecta 23 26 27 9 7 12 104
(85,19) (86,67) (96,43) (32,14) (50,00) (46,15) (67,97)

Tabla 13: Respuestas al item 9: ;El universo contiene algin tipo de materia o energia que
desconozcamos?

En 1° E.S.O. mucho mas porcentaje (un 29,6 %) de los estudiantes que en las preguntas
anteriores deja la pregunta sin responder y la mayoria (37 %) alega que no se conoce todo
en el universo porque es muy grande y, por tanto, todavia no se ha podido estudiar al
completo. Solamente el 14,8 % de la clase da una respuesta parcialmente correcta nombrando
los agujeros negros.

La clase de 2° E.S.O. tiene més diversidad de opiniones, el 26,7 % justifica su respuesta
erroneamente diciendo que hay planetas y galaxias que todavia desconocemos. A pesar
de esto, sigue estando muy recurrido (con un 26,7%) el mismo argumento que utilizan
en 1° E.S.O. y también hay un alto porcentaje de respuestas en blanco, el 23,3%. En
contraposicion, hay un 13,3 % del alumnado que nombra la materia oscura, aunque nadie
explica nada referente a ella ni justifica su repuesta.

3° E.S.O. es el curso con mayor porcentaje de respuestas incorrectas, casi el 100 %. El
35,7 % deja la pregunta sin responder y hay variedad en las opciones de subcategoria que
han escogido. El 25 % dan razones erréoneas muy variopintas, como puede ser que haya vida
extraterrestre y no la conozcamos, experiencias sobrenaturales o universos paralelos.

4° E.S.O. son los que mejor han respondido a esta pregunta: un 25 % asegura que queda
mucho por descubrir porque el universo es muy grande, otro 25% menciona los agujeros
negros y lo més relevante es que un 42,9 % nombran tanto la materia oscura como la energia
oscura. No explican nada mas acerca de ninguna de las dos, pero saben de su existencia con
un nivel mucho mas alto que el resto. Hemos analizado la programacion de Cultura cientifica
y cuando se paso el cuestionario en el instituto hacia poco que acababan de dar esa parte
del temario, por lo que tiene sentido que sean los que mejor responden el item.

Parece que este conocimiento se olvida con facilidad al terminar el curso porque después
de ver los resultados de 4° E.S.O., esperariamos que en bachiller se mantuviesen, pero no
es asi. En 1° y 2° de Bachiller el porcentaje de estudiantes que nombran la energia oscura
desciende a 14,3% y 0,0 % respectivamente. En consecuencia el porcentaje de alumnado
que nombra solo los agujeros negros y/o la materia oscura aumente (consultar las tablas
de subcategorias incluidas en el . Las razones por las que esto ha sucedido pueden ser
debidas a que los alumnos no han integrado adecuadamente los contenidos dados en Cultura
cientifica y los han ido olvidando con el tiempo. Ademés, en Fisica de 2° de Bachillerato
tanto la materia oscura como la energia oscura forman parte del temario, sin embargo esta
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altima aparece al final del temario y practicamente ningtin profesor la incluye en sus clases.
Por esta razén los alumnos de 2° nombran mucho mas la materia que la energia oscura.

Los tres primeros cursos de la secundaria es probable que nunca hayan escuchado hablar
de materia ni energia oscura, por eso sus respuestas estan mucho més alejadas del resultado
esperado.

4.2. Significacién estadistica al pasar de un curso al siguiente

En esta seccion realizamos un analisis estadistico con el fin de comprobar si hay diferen-
cias estadisticamente significativas entre un curso y el siguiente. Para ello hemos utilizado
el test estadistico Kruskal-Wallis en SPSS, tomando como variable de agrupacion el curso,
variable de prueba el item y cambiando la definicién del rango segiin fuesen los cursos que
queriamos comparar.

Los resultados obtenidos tras este estudio se muestran en la siguiente tabla:

4° - 1° Bach 1° Bach - 2° Bach

1. ¢ Qué estudia la cosmologia? 0,732 0,019 0,024* 0,050* 0,200

2. ¢ La cosmologia es la misma

s e ] 0,096 0,125 0,007~ 1,000 0,376
ciencia que la astronomia?
3. (Crees queesimportante el () 594« 000" 1,000 0,127
estudio de la cosmologia?
4. Cita tecnologias que hayan
contribuido al desarrollo de la 0,111 0,356 0,160 0,031* 0,323
cosmologia
5. ¢El universo se esta
expandiendo, contrayendo o es 0,810 0,953 0,519 0,109 1,000
estatico?
6. Explica e ilustra qué es la "

. . 0,810 0,533 0,000 0,906 0,485

Teoria del Big Bang.
7. ¢El universo tiene centro? 1,000 0,301 0,317 1,000 1,000

8. ¢ Desde un punto del
universo veriamos mas galaxias =~ 0,343 0,961 1,000 0,613 0,652
que en otro?

9. ¢El universo contiene algun
tipo de materia o energia que 0,873 0,189 0,000* 0,1000 0,823
desconozcamos?

Tabla 14: Significacion estadistica obtenida mediante el test Kruskal-Wallis al comparar el
cuestionario de observacion de dos cursos consecutivos. El asterisco indica aquellos casos
en los que el valor es menor de 0.05 y, por tanto, las diferencias si son significativas.

La gran mayoria de los items obtienen una significaciéon mayor de 0,05, lo que indica que
en general no hay mejoras significativas al pasar de un curso a otro para casi ningtn ftem.
Al pasar de 1° a 2°, tanto de E.S.O. como de Bachiller, no hay mejora en ninguno de los
items, lo cual nos indica que no hay evolucién entre estos dos cursos. Esto puede deberse a
que los dos cursos del primer ciclo de la E.S.O. apenas tienen conocimientos sobre fisica y
mucho menos de cosmologia, mientras que los dos de Bachiller (que ya han cursado Cultura
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cientifica) ya han tenido contacto con esta ciencia, pero ha sido en 4° E.S.O. y en 1° Bachiller
no aprenden nada nuevo referente a ello.

Comparando 2° y 3° E.S.O. vemos que solo hay diferencias significativas en el primer y
tercer item, preguntas muy béasicas. En este caso, los resultados mejores han sido obtenidos
en 2° E.S.O. debido a que en las primeras preguntas del cuestionario el alumnado de 3°
E.S.O. mostraba desmotivacion y habia un alto porcentaje de respuestas en blanco.

Donde si encontramos diferencias signiticativas en la mayoria de los items es al pasar de
3° a 4° E.S.O, teniendo mejores resultados el segundo curso. La significaciéon es menor de
0,05 en los items 1, 2, 3, 6 y 9. La razon en este caso es evidente, en 4° E.S.O. han cursado
la asignatura Cultura cientifica que, como hemos dicho en alguna ocasién, dedica un bloque
a trabajar el universo. Por tanto encontramos un punto de inflexiéon, incrementando los
conocimientos que tienen en cosmologia los estudiantes que ya han cursado la asignatura.

Por tltimo, encontramos diferencias significativas en dos de los items (el primero y el
cuarto) al pasar de 4° E.S.O. a 1° Bachiller. Las preguntas que més informaciéon arrojan
sobre lo que sabe o no el alumnado sobre cosmologia son las cinco ultimas, por tanto en-
contrar diferencias significativas en la primera y la cuarta no es muy relevante. Podemos
entender que se debe a que los estudiantes de 1° de Bachiller han sido capaces de desarrollar
y argumentar mejor su respuesta.

En la grafica|l|encontramos la representacion del porcentaje de respuestas incorrectas de
cada curso para cada item y quedan reflejados muy bien los resultados que hemos comentado
hasta ahora.
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Figura 1: Representacion del porcentaje de respuestas incorrectas para cada item de todos
los cursos.
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5. Hipoétesis 2: diseno experimental y propuesta de acti-
vidades

Después de pasar el cuestionario inicial en todos los cursos, se llevo a cabo una interven-
cion en las clases de 2° y 4° E.S.O. con el fin de mejorar sus conocimientos sobre cosmologia.
Dos semanas mas tarde, se les volvio a pasar el cuestionario a estos dos cursos. En este caso
tenemos un tratamiento de datos pre-test y post-test, cuyo desarrollo y analisis de resultados
encontramos en la seccion [G

En esta seccion planteamos una propuesta de ensenanza en la que se incluyan estos
contenidos durante la secundaria y el desarrollo del programa de actividades que se llevo a
cabo durante la intervencion en clase.

5.1. Propuesta de ensenanza: objetivos trabajados en los bloques
del curriculo de Secundaria

Como hemos comprobado anteriormente, no hay apenas margen en el curriculo de Fisica
y Quimica para introducir la cosmologia. Si proximas reformas tratan de solventar esta
carencia, es algo que se nos escapa. Asi que, pese a la dificultad de encontrar este tipo de
contenidos en el curriculo de Fisica y Quimica, hemos creido relevante senalar la posibilidad
de encajar los objetivos de nuestra propuesta en algunos bloques del curriculo. Con ella
pretendemos alcanzar los objetivos que comentamos en la secciéon |2}, trabajando contenidos
de cosmologia distribuidos por cursos en funciéon de los bloques del curriculo.

Mostramos el resultado a continuacion, explicando dénde y como desarrollar cada obje-
tivo.

Objetivo 1. Comenzar a familiarizarse con los métodos de trabajo mas basicos
de la cosmologia.

- FyQ 2°, 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: Interpretacion de la informacion cientifica de caracter
divulgativo que aparece en publicaciones y medios de comunicacion.

- FyQ 2°, 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: 1.5. Leer textos cientificos de formatos diversos
utilizando las estrategias de comprension lectora para obtener informaciéon y aplicarla en la
reflexion sobre el contenido.

- FyQ 2°, 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: 1.7. Buscar y seleccionar informaciéon cientifica con-
trastada de diferentes fuentes.

Objetivo 2. Familiarizar a los alumnos con la naturaleza de la ciencia, la cual
elabora modelos para entender y explicar sucesos que desconocemos y todavia
tenemos que explorar.

- FyQ 2°, 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: 1.1, 1.4. El método cientifico: explicar la naturaleza
de la ciencia y la construcciéon de modelos.

Objetivo 3. Valorar la importancia de las relaciones de la cosmologia con la
tecnologia y la sociedad.

Haciendo referencia a este objetivo, nos gustaria remarcar que en las primeras lineas del
curriculo de Fisica y Quimica aparece lo siguiente: “La Fisica y la Quimica han tenido un
papel clave en el desarrollo de la humanidad (...) avanzando hacia un mejor conocimiento
del universo observable.

Esta afirmacion es muy interesante y deberia ser desarrollada a lo largo del curriculo
pero, como ya hemos visto, no son consecuentes con ella y dejan a un lado todos los avances
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realizados y sus impactos en la sociedad. Lo cual, aparte de dejar en un plano secundario a
la cosmologia, hace que el alumnado aprenda una imagen de la ciencia descontextualizada
e irreal.

- FyQ 2° E.S.O. Bloque 1: Reconocer los estudios y profesiones vinculadas a los cono-
cimientos de todos los campos de la fisica y la quimica. Ser capaces de identificar dichos
conocimientos, habilidades y competencias para relacionarlas con otras ciencias. Conocer
los principales centros de observacion e investigacion espanoles.

- FyQ 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: Buscar y seleccionar informaciéon sobre los entornos
laborales, profesiones y estudios vinculados a los conocimientos del nivel educativo. Analizar
esos conocimientos, habilidades y competencias para potenciar su desarrollo.

- Fisica 2° Bachiller. Bloque 5: Instrumentos 6pticos (aplicaciones del telescopio).

Objetivo 4. Saber c6mo se originé el universo, comprender la teoria del Big
Bang y las pruebas de esta.

- FyQ 1° Bachiller. Bloque 2: Espectroscopia (ttil para introducir el corrimiento al rojo).

- Fisica 2° Bachiller. Bloque 4: Efecto Doppler (util para introducir el corrimiento al
10jo).

- FyQ 2° E.S.O. Bloque 2: La clasificacion periodica de los elementos (1til para prueba
de la abundancia relativa de los elementos primordiales).

- FyQ 3° y 4° E.S.O. Bloque 2: Sistema periodico (prueba de la abundancia relativa de
los elementos primordiales).

Objetivo 5. Comprender por qué el universo se esta expandiendo.

Se utilizarian los mismos bloques que para el objetivo anterior porque el corrimiento al
rojo nos muestra que las galaxias se van alejando entre ellas.

- FyQ 1° Bachiller. Bloque 2: Espectroscopia (titil para introducir el corrimiento al rojo).

- Fisica 2° Bachiller. Bloque 4: Efecto Doppler (util para introducir el corrimiento al
r0jo).

- Fisica 2° Bachiller. Bloque 4: Ondas (ondas electromagnéticas, la luz). 4.9: Analizar la
luz como una onda electromagnética y relacionarlo con el color que vemos (partes relevantes
del espectro electromagnético para la investigacion astronémica).

Objetivo 6. Saber de qué esti compuesto el universo (materia ordinaria,
materia oscura y energia oscura)

- FyQ 2°, 3°, 4° E.S.O. Bloque 2: La materia (no todo en el universo es materia ordinaria
formada por bariones).

- FyQ 3° y 4° E.S.O. Bloque 4: Fuerza de la gravedad. Explicacion de las érbitas de los
distintos niveles de agrupacion en el universo (como pueden serlo las galaxias).

- Fisica 1° Bachiller. Bloque 6: Cinemética. Representaciones graficas de magnitudes
vectoriales (1til para introducir y describir la curva que realizo Vera Rubin).

- Fisica 2° Bachiller. Bloque 2: Materia oscura. Identificar la hipotesis de la existencia
de materia oscura a partir de los datos de rotacion de galaxias.

Objetivo 7. Comprender que el universo esta formado por miles de millones
de galaxias, ninguna de las cuales ocupa un lugar central. A gran escala es
homogéneo e isétropo.

- FyQ 2°, 3° y 4° E.S.O. Bloque 1: 1.15. Utilizar los procedimientos cientificos para medir
las magnitudes utilizando el sistema internacional de unidades y la notaciéon cientifica para
expresar los resultados (pueden hacerse ejemplos de escalas implicadas en el universo y a

28



partir de ahi hablarles de su distribucion.

Objetivo 8. Valorar la contribuciéon de la cosmologia al pensamiento critico.

Este objetivo deberia trabajarse cada vez que tratasemos alguno de los anteriores por-
que en muchos momentos la cosmologia ha contribuido al pensamiento critico y a tener
capacidad de razonamiento. Ademas, el desarrolo del sentido critico es uno de los elementos
transversarles del curriculo y, aunque no aparece explicitamente en los bloques de conteni-
dos, debido a ello es conveniente prestarle atencion desde las actividades propuestas en el
aula. Como por ejemplo:

- Demostré que el universo se estaba expandiendo en lugar de ser estatico como seria
maés logico pensar.

- Demostré que ni la Tierra ni nuestra galaxia estan en un lugar privilegiado del universo.
Todo es homogéneo e isétropo.

- Aporta un modelo para el nacimiento del universo, todavia no resuelto del todo y que
supone un apasionante campo de investigacion.

5.2. Intervenciéon en clase: programa de actividades

Tras realizar el cuestionario que nos servia como diagnéstico de los conocimientos que
tiene el alumnado sobre cosmologia, en el centro de practicas también pudimos realizar
una intervencion en las clases de 2° y 4° E.S.O. con el fin de ensenar los conceptos mas
bésicos de esta ciencia a los estudiantes. Por limitaciones evidentes en este trabajo no se ha
podido probar cada uno de los objetivos propuestos en los diferentes cursos. Pero si hemos
creido conveniente realizar una intervenciéon en dos cursos de secundaria para evidenciar si
es posible una mejora mediante una intervenciéon en el aula.

Para ello, utilizamos unas diapositivas de base y disenamos una propuesta de actividades
para trabajar los contenidos que consideramos mas relevantes:

Actividad 1. ;Qué es la cosmologia?

Comentarios A.1. En esta actividad se pretende favorecer un pequeno debate en el
que el alumnado daré su opinién sobre lo que cree que son la cosmologia, la astronomia y
las diferencias entre ellas. La profesora actuara de moderadora. La idea es conseguir que
entre ellos vayan construyendo la definicién correcta de ambas ciencias, contrarrestando ar-
gumentos y justificando su opinién. La astronomia es la encargada de estudiar los cuerpos
celestes (origen, composicion, evolucion) asi como los fendmenos que ocurren en relacion a
ellos. Una de sus ramas es la cosmologia, que se dedica a estudiar el universo en su conjunto
y sus propiedades fisicas: origen, forma, composicion, evolucién y tamano.

Actividad 2. Vera Rubin midi6 las velocidades de muchas estrellas y observé velocidades
mayores que las que se esperarian en el caso. Sabiendo que la gravedad es la que hace girar
a los cuerpos en el espacio, jqué explicacion podria darse al fenémeno observado por Rubin
y Ford (y anos antes por Zwicky)?

29



Comentarios A.2.

Tabla 15: Curva de velocidades medida por Vera Rubin (A esperada tedricamente, B obser-
vada).

Con esta actividad se pretende que el alumnado sea capaz de llegar a la deduccion de que
hay maéas materia de la que se ve (la ordinaria), a la cual se ha llamado materia oscura. Para
ello tienen, basandose en la imagen han de llegar a la conclusion de que la velocidad a
las afueras de la galaxia deberfa disminuir porque hay menos cantidad de materia ordinaria
(curva A), sin embargo lo que encontramos observacionalmente es que se mantiene méas o
menos constante (curva B). Por tanto, hay una gran cantidad de materia que afecta a esa
velocidad de rotaciéon y que no vemos.

A partir de aqui, discutir cual es la composicion total del universo: qué es la materia
ordinaria, qué es la materia oscura y, especialmente, qué es la energia oscura. En ese punto
donde los estudiantes de 4° E.S.O. tienen una idea deformada de la realidad.

Energia oscura
72%

Materia ordinaria
5%

Tabla 16: Porcentaje de cada componente del universo.

Utilizando esta imagen (16| se pretende hacerles reflexionar acerca de ello y que se den
cuenta de que el 72 % de la composicion de esta pizza que es nuestro universo es la energia
oscura, pero esta no se esta gastando (ellos piensan que ese 72% es lo que queda del total
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de energia oscura).

Como se desarrolla en Moya | (2019), el camino de las mujeres en la ciencia a lo largo de la
historia ha estado lleno de obstéaculos a través de los que se han infravalorado, invisibilizado
y desprestigiado sus trabajos. La mujer estaba obligada a cuidar de su casa y cualquier otro
papel en la sociedad era juzgado. Por tanto, todos los avances que las mujeres han hecho en
la ciencia son muy poco conocidos. Entre ellos, nos encontramos a Vera Rubin, astronoma
que midi6é por primera vez la velocidad de rotacion de las estrellas alrededor de una galaxia,
obteniendo una curva similar a la que mostramos. Con esto, se obtuvo la primera prueba
de la existencia de la materia oscura.

Desde pequena le apasionaba el estudio de las estrellas y en el colegio demostraba su
pasion por la fisica y las matematicas (Bolivar ,2018). Sin embargo, sus profesores la desalen-
taban diciéndole que ese era un trabajo de hombres y que ella no seria capaz de realizarlo.
Finalmente se gradu6 en Astronomia (la tinica mujer de toda su promocion) e intent6 acce-
der a la universidad de Princeton, pero no pudo porque no aceptaban mujeres. Mas tarde
fue admitida en la universidad de Cornell, donde hizo la tesis mientras cuidaba a sus hijos.

Tras un episodio nefasto en el que tuvo que expresar sus resultados en publico y todos
los hombres que alli estaban desprestigiaran su trabajo, Vera dej6 la ciencia y se dedico a
cuidar de su casa y sus hijos. Sin embargo, volvié a dedicarse a su pasion y a lo largo de
su trayectoria profesional realiz6 muchos avances en la ciencia que sus colegas de profesion
siguieron infravalorando. Finalmente Vera encontré la clave de su trabajo, legado que nos
dej6 hoy en dia. Pero sin embargo Vera Rubin también sera recordada como la mujer a la
que le dejaron a deber el Nobel por su gran descubrimiento.

Actividad 3. ;Como sabemos que el universo esta en expansion?

Comentarios A.3. Con esta actividad se pretende presentar la primera de las pruebas
de la expansion del universo, aunque ya se habian obtenido anteriormente por parte de
Alexander Friedmann soluciones de las ecuaciones de la relatividad general que mostraban
un universo no estatico. En 1929 Edwin Hubble con el telescopio del Monte Palomar observo
como las lineas espectrales de algunas galaxias estaban desplazadas hacia el rojo, hecho que
interpret6 como una velocidad de alejamiento. Un fenémeno conocido como efecto Doppler,
similar al que observamos con el cambio de frecuencia de las ondas de sonido cuando existe
una velocidad relativa entre observador y receptor, pero debido esta vez a la expansion del
espacio.
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Tabla 17: Grdfica de la Ley de Hubble.

Con el fin de mostrar las pruebas que apoyan la expansion del universo, mostramos la
grafica [17] al alumnado e intentamos que razonen los resultados que encuentran en ella. A
partir de ahi, podremos deducir que el universo se esta expandiendo y tendremos argumentos
que lo justifiquen.

El concepto de expansion puede modelizarse mediante un globo. Al representar las gala-
xias mediante unos puntos pintados con rotulador en la superficie de un globo deshinchado
y proceder a su hinchado, se observa como los puntos se alejan unos de otros. Este modelo
tiene un problema, los puntos aumentan de tamano y en ocasiones surge la pregunta en
el alumnado, jentonces la materia se esta separando una de otra? Realmente la gravedad
actua ligando al espacio e impidiendo esta separacion de la materia. Una mejora del modelo
consiste en utilizar gomets en lugar de puntos con rotulador, estos no cambian de tamano
al inflar el globo, pero las distancias entre estos si lo hacen.

Actividad 4. Sabiendo que el universo esté en expansion, jcoémo crees que sera su final?
jseguira la expansion o algo podria frenarlo?

Comentarios A.4. A partir de la actividad anterior el alumnado ha conseguido en-
tender la Ley de Hubble y familiarizarse con la expansion del universo. Sin embargo, atn
quedan muchas cuestiones por resolver. El desconocimiento de los estudiantes acerca de este
tema les llevara a tener ideas alternativas que no sean ciertas sobre la forma en que seguira
evolucionando y su final. Por ello planteamos un nuevo debate en clase en el que se discutan
todas las opciones posibles siguiendo la misma linea que la actividad 1. La profesora actuaréa
de moderadora. Una vez se haya conseguido que el alumnado centre sus posibilidades en una
expansion continua, un enfriamiento y una contraccion, la profesora comentaré que son las
3 teorias que prevalecen hoy en dia, pero que la que mas peso tiene es la primera. A partir
de ahi, se abrira un nuevo turno de debate en el que los estudiantes deberan argumentar por
qué (por ejemplo, que la cantidad de materia es la misma y por tanto cuanto mas separada
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esté, més dificil sera la contraccion gravitatoria).

Actividad 5. El universo es como la cascara de este globo. ;Dénde esté el centro de
esta cascara?

Comentarios A.5.Hay un porcentaje considerable del alumnado que piensa que el uni-
verso tiene centro. Haciendo la analogia con la céscara del globo se pretende que vean que
el universo no tiene centro y no hay ningun lugar privilegiado.

Actividad 6. Como hemos visto, E. Hubble observo con su telescopio que muchas
galaxias se estaban alejando de nosotros. ;Qué te sugiere esta prueba sobre el origen del
universo?

Comentarios A.6. El alumnado no suele asociar la expansion del universo con el Big
Bang. Por tanto, con esta actividad se pretende que reflexionen acerca de esa expansion y
la relaciéon con el origen del universo.

Sabiendo que el universo se esté expandiendo, podemos plantar a nuestro alumnado la
pregunta de qué ha pasado antes de eso. Llevando asi con ello a que relacionen la expansion
con un punto en el que todo estaba concentrado y empezo6 a expandirse.

Fue Lemaitre el primero que propuso la idea de Big Bang. Asegurd que, si retrocedié-
semos en el tiempo, lo que encontrarfamos serfa cada vez un espacio més pequeno hasta
llegar al momento inicial en el que todo estaba concentrado en un punto, al cual llamo6
“atomo primitivo”. Esto causdé mucho revuelo entre los cientificos porque se tambaleaban sus
creencias.

Vale la pena insistir en que este fue el origen del universo y no de la Tierra, ya que a
menudo suelen confundirlo.

Actividad 7. ;Conoces alguna prueba mas de la expansion del universo? ;Crees que la
gran explosion inicial pudo dejar alguna prueba que haya llegado hasta nuestra época?

Comentarios A.7. La historia del universo y la radiaciéon de fondo son conceptos com-
pletamente desconocidos para nuestros estudiantes. La idea de esta actividad es, de nuevo,
mostrar la importancia de probar los enunciados, mostrar que la ciencia es un trabajo co-
lectivo y discutir brevemente el papel del azar en algunos descubrimientos.

En la década de los 40-50 la controversia entre dos modelos de universo estaba servida.
Gamow, Alpher y Hermann habian propuesto un modelo de universo en expansion. Fred
Hoyle, que defendia un estado estacionario y, parad6jicamente, fue el que le dio el nombre
a la teoria haciendo un chascarrillo sobre esa “gran explosion” en un programa de radio.
En la década de los 60 el grupo de Robert H. Dicke y James Peebles habia predicho la
existencia de un “eco” de esa gran explosion, y David Todd Wilkinson y Peter Rol estaban
construyendo un radiémetro para encontrarla. Pero fueron Arno Penzias y Robert Wilson,
quienes, experimentando con una antena de comunicaciones en los Laboratorios Bell, en-
contraron una radiacién que parecia venir de todas las direcciones del espacio. Después de
revisar cuidadosamente su montaje (incluso llegaron a pensar que el ruido detectado podria
provenir de los excrementos de aves en el interior de la antena), reconocieron la radiacion
de fondo de microondas, predicha por la teoria del Big Bang. Este es un buen ejemplo para
tratar en clase el papel del azar en ciencia, no como un proceso totalmente aleatorio sino
como la capacidad de reconocer un hallazgo en principio no relacionado con lo que se busca
(serendipia). También se mencionarén algunas cosas curisoas, como es parte de la nieve de
los televisores con sintonizador analogico. .. jen ellos estamos viendo parte de esta radiacion!

A partir de aqui, la estructura que seguiriamos en esta actividad es explicar “cronolo-
gicamente” los hechos que consideramos mas relevantes en en este apartado desde el Big

33



Bang.

Expansién acelerada
por la energia oscura
Formacién de galaxias,
planetas, ...

Edad
Radiacion coésmica oscura
de fondo

Inflacién

Fluctuaciones
cuanticas

Primeras estrellas
~ 400.000 afos

Expansién del Universo

13.700 millones de afos

Tabla 18: Linea del tiempo de la historia del universo.

Como podemos observar y hemos trabajado en las anteriores actividades, nuestro punto
de partida es el Big Bang. En la ultima parte de la imagen podemos observar como se plan-
tea la expansion acelerada del universo. Aprovechando esta imagen se les explicara que, a
partir de un momento, el universo se expande aceleradamente. Introduciendo de esta forma
el concepto de energia oscura.

Actividad 8. Si nuestra galaxia fuese del tamano de un grano de arroz, jcreéis que el
universo observable con todas sus galaxias cabria en la Tierra?

Comentarios A.8. Las escalas del universo estan muy alejadas de las escalas humanas,
por lo que el alumnado no es capaz de relacionar los tamanos. El fin de esta actividad es
que reflexionen sobre ello y sean capaces de obtener una idea sobre la relacién entre escalas.
En el universo observable hay mas o menos 2 millones de millones de galaxias (cada una de
las cuales contiene 10! estrellas. Es decir, solo un orden de magnitud menos de estrellas en
cada galaxia, que galaxias en el universo observable). Si asumimos que cada una ocupa el
volumen de un grano de arroz (alrededor de lem cibico), el volumen total que ocuparian
todas en kilémetros seria:

2-10" x 0,01 -10%°cm = 2-10°m* = 2- 10 *km? (1)

Sabiendo que el volumen de la Tierra es de 10'2km? concluimos ocuparian una parte
muy pequena de la Tierra. Para poder hacernos una mejor idea de la magnitud de estos
datos, podemos preguntarnos cuantas piscinas olimpicas ocuparian. Por tanto, si tomamos
que el volumen de una piscina olimpica es de 2,5 - 10~km?:

Volumen galaxias/Volumen piscina — 800, (2)

obtenemos que si todas las galaxias del universo observable tuviesen el tamano de un
grano de arroz y pudiésemos agruparlas, ocuparian 800 piscinas olimpicas.

34



Actividad 9. Imagina que inicias un viaje para salir del sistema solar y poder alejarte
cada vez méas hasta llegar a tener una “vista panoramica” del universo. ;Cuéles crees que
serfan tus vistas en ese momento?

Comentarios A.9. Siguiendo el hilo de la actividad anterior, el alumnado no imagina
como se veria el universo si fuesen capaces de alejarse cada vez mas de la Tierra. Con la
pregunta de la actividad se pretende que reflexionen sobre ello y lleguen a la conclusion de
que las vistas serfan homogéneas y distribuidas igual mirasen donde mirasen.

Partimos nuestro viaje desde la Tierra y nos vamos alejando (Location of Earth , 2019).
Comparamos planetas de diferentes tamanos, por ejemplo, desde Pluton hasta Jupiter. Lle-
gamos a tener una vista panoramica del Sistema Solar. Hablamos de sus escalas y de las
dimensiones del Sol, comparédndolo con el de otras estrellas mucho mas grandes. A conti-
nuacion, seguimos alejandonos y conseguimos salir de la Via Lactea hasta encontrarnos con
nuestras galaxias vecinas formando el Grupo Local. Junto con otros ctiimulos de galaxias se
agrupan formando superciimulos, el nuestro seria el supercimulo de Virgo. Este, junto con
otros tres supercimulos forman Laniakea, nuestro grupo de vecinos de galaxias. De todo
ello vamos dando datos para comparar sus tamanos. Por tltimo, conseguimos obtener una
imagen del universo similar a la que se muestra aqui:

Tabla 19: Principio cosmoldgico: homogeneidad e isotropia del universo a gran escala.

en la que vemos que el universo se distribuye de forma homogénea e isétropa, no habiendo
ningun lado privilegiado. En las practicas esta actividad gusté mucho a los estudiantes,
puesto que les fascina las escalas tan grandes con las que se trabajan y muestran un gran
interés por ello. Ademés, seria conveniente hacer este recorrido acompanandonos de algin
video que mostrase lo que vamos diciendo.

6. Presentaciéon y analisis de resultados después de la
intervencion
En esta seccion estudiamos los resultados obtenidos al pasar el cuestionario aproximada-

mente 15 dias después de la intervencion en clase en los cursos de 2° y 4° E.S.O. y realizamos
el analisis estadistico pertinente, comparando el pre-test con el post-test.
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6.1. Significacion estadistica entre el pre-test y el post-test en 2° y

4° E.S.O.

Puesto que se trata de muestras relacionadas, en este caso se escogen pruebas de homo-
geneidad marginal. Dado que no todos los {tems poseen el mismo nimero de categorias, no
podemos utilizar la misma prueba en todos los casos. Para estudiar la significacion estadis-
tica de los cambios en el caso de los items con dos categorias, hemos utilizado la prueba
McNemar, mientras que para el caso de los items con tres categorias hemos utilizado la
prueba Homogeneidad Marginal. El calculo de todos los tests se ha realizado en SPSS. Las
tablas [20] y [21] muestran los enunciados de los items y si hay diferencias significativas entre

el pre y el post en 2° y 4° E.S.O. respectivamente.

Significacion asintética

Diferencia estadisticamente
significativa (a < 0.05)

1. ;Qué estudia la cosmologia? 0,001

2. ¢ La cosmologia es la misma ciencia

g 0,125
que la astronomia?
3. ¢ Crees que es importante el estudio de
. 0,059
la cosmologia?
4. Cita tecnologias que hayan contribuido
. 0,000
al desarrollo de la cosmologia
5. ¢ El universo se esta expandiendo,
" 0,002
contrayendo o es estatico?
6. Explica e ilustra qué es la Teoria del
. 0,012
Big Bang.
7. ¢El universo tiene centro? 0,063
8. ¢Desde un punto del universo
. ) . 0,031
veriamos mas galaxias que en otro?
9. ¢ El universo contiene algun tipo de 0,000

materia o energia que desconozcamos?

No

Si

Si

Si

No

Si

Si

Tabla 20: Significacion estadistica obtenida mediante los tests McNemar y StuartMazwell

de cada item para 2° E.S.O.
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Diferencia estadisticamente

Significacion asintética

significativa (a < 0.05)

1. ¢ Qué estudia la cosmologia? 0,033 Si
2. ¢iLa cosmoloqla es la misma ciencia 1,000 No
que la astronomia?
3. (Crees ql’Je es importante el estudio de 1,000 No
la cosmologia?
4. Cita tecnologias que hayan contribuido .

. 0,018 Si
al desarrollo de la cosmologia
5. ¢ El universo se est,a'expandlendo, 0,000 Si
contrayendo o es estatico?
6.. Explica e ilustra qué es la Teoria del 0,000 Si
Big Bang.
7. ¢El universo tiene centro? 0,004 Si
8. (':Desde un punto fiel universo 0,004 Si
veriamos mas galaxias que en otro?
9. ¢El universo contiene algun tipo de 0,008 Si

materia o energia que desconozcamos?

Tabla 21: Significacion estadistica obtenida mediante los tests McNemar y StuartMazwell
de cada item para 4° E.S.O.

Para ambos cursos la significacion estadistica obtenida en los items 2 y 3 es mayor de
0,05, por lo que no hay diferencias significativas entre el pre y el post-test, ademas en 2°
E.S.O. tampoco las hay para el item 7. En el resto de items se observan diferencias signifi-
cativas en ambos cursos.

6.2. Analisis de las tablas de contingencia

A continuacién se muestran las tablas de contingencia correspondientes a cada item con
ayuda de las que podremos analizar los resultados que nos han arrojado los tests estadisticos,
corroborarlos y estudiar cada caso en particular. Ademaés, para completar la discusion se
muestran en el apéndice |B|las tablas con los porcentajes de respuestas incorrectas @ -
en el pre y el post-test para 2° y 4° E.S.O.

6.2.1. Item 1: ;Qué estudia la cosmologia?

Observamos en la tabla de contingencia de 2° E.S.O. que 18 estudiantes mantuvieron
su respuesta parcialmente correcta, mientras que 4 pasaron de incorrecta a parcialmente
correcta, 3 de incorrecta a correcta y 5 de parcialmente correcta a correcta. Efectivamente
encontramos diferencias significativas en las respuestas de ambos cuestionarios (ver tabla [40]

en anexo .
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ftem 1. 2°E.S.O. Item 1. 4°E.S.O.

Tabla 22: Tablas de contingencia para el item 1: ; Qué estudia la cosmologia?

La diferencia en 2° E.S.O. es que el alumnado, tras la intervencién en clase, son capaces
de utilizar conceptos méas clave para definir la cosmologia, siendo composicion la palabra a
la que més referencia hacen.

Por su parte, en la tabla de 4° E.S.O. vemos que las diferencias son algo menores que en el
curso anterior: 2 estudiantes contestan la respuesta de forma incorrecta en el pre y en el post-
test, 12 parcialmente correcta y 1 correcta. Por otro lado, 2 alumnos pasan de contestar mal
la pregunta a hacerlo de forma parcialmente correcta y otros 3 a contestarla correctamente,
mientras que 5 alumnos son capaces de mejorar su respueta parcialmente correcta y conseguir
una correcta. Sin embargo, también hay 3 personas que pasan a contestar incorrectamente
la pregunta después de la intervencion en clase.

En este segundo curso vemos que hay mayor porcentaje de respuestas tanto correctas
como incorrectas en el post-test. Puesto que en 4° E.S.O. estan mas familiarizados con el
tema, se esperaba que les resultase mas facil pulir los conocimientos previos y responder de
una forma mas correcta al item, sin embargo no encontramos la mejoria esperada. Aunque si
hay que remarcar que el porcentaje de respuestas correctas de este curso son mas completas,
haciendo referencia a composicion, forma e incluso evolucion.

En general, la mejoria en el porcentaje de estudiantes que contestan parcial o correc-
tamente el item puede ser consecuencia de la primera actividad propuesta y trabajada en
ambas clases.

6.2.2. Item 2: ;La cosmologia es la misma ciencia que la astronomia?

Este es uno de los items que no presenta diferencias significativas entre el pre y el
post-test. Volviendo a las tablas donde mostramos los resultados de los tests estadisticos,
esperamos que en 2° E.S.O. si haya habido una pequena mejora mientras que en 4° los
porcentajes sean practicamente los mismos.

Item 2. 2°E.S.O. ftem 2. 4°E.S. 0.

Tabla 23: Tablas de contingencia para el item 2: ;La cosmologia es la misma ciencia que la
astronomia?
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Efectivamente en la tabla de contingencia de 2° E.S.O. vemos que 16 estudiantes han
mantenido su respuesta incorrecta y 7 su respuesta correcta, mientras que 6 alumnos han
mejorado y 1 ha empeorado. Con lo que vemos que hay una leve mejorfa.

Sin embargo, la tabla de 4° E.S.O. nos muestra que 12 estudiantes han respondido la
respuesta incorrectamente en el pre y en el post-test, 7 correctamente en ambos casos, 4
han mejorado su respuesta del primero al segundo y 5 la han empeorado. Es decir, en esta
clase los resultados del post-test son peores que los del pre-test (ver tabla en anexo .

Estos malos resultados pueden deberse a que durante la intervenciéon en clase no se
dio la importancia necesaria a que los estudiantes trabajasen el concepto de astronomia y
reflexionasen sobre sus similitudes y diferencias con la cosmologia.

6.2.3. Item 3: ;Crees que es importante el estudio de la cosmologia?

El segundo item que no presenta diferencias significativas en ninguno de los dos cursos
es el que hace referencia a la importancia del estudio de la cosmologia. Como se indica en
la seccion [4.1] esta pregunta es una valoraciéon que nos sirve para conocer la opinion del
alumnado de secundaria en relacién a esta ciencia.

Item 3. 2°E.S.O. ftem 3. 4°E.S.O.

Si NO NOSE Si NO NOSE

Si 24 0 0 Si 27 1 0
NO 1 1 0 NO 0 0 0
NOSE 4 0 0 NOSE 0 0 0

Tabla 24: Tablas de contingencia para el item 3: ;Crees que es importante el estudio de la
cosmologia?

Analizando las tablas de contingencia vemos que el mayor porcentaje de estudiantes de
ambos cursos piensan que si antes y después de la intervencion en clase.

Que no haya variacion en las respuestas antes y después de la intervencion en este caso
es debido a que en el cuestionario previo el alumnado ya pensaba que la cosmologia si es
importante y, después de la intervenciéon han corroborado esa opinion dando argumentos
més desarrollados.

6.2.4. Item 4: Cita tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la cos-
mologia.

Citar varias tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la cosmologia no fue tarea
facil para 2° E.S.O en el pre-test, casi la mitad de la clase dejo la pregunta sin responder.
Sin embargo, como puede observarse en la tabla de contingencia, ha habido una mejoria
considerable de los resultados en el post-test: 13 estudiantes han mantenido su respuesta y
17 la han mejorado.
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ftem 4. 2°E.S.0. ftem 4. 4°E.S.0O.

Tabla 25: Tablas de contingencia para el item 4: Cita tecnologias que hayan contribuido al
desarrollo de la cosmologia.

En el post-test pasamos a tener solo un 10% de respuestas incorrectas y un 60 % de
correctas (ver tabla en anexo . Después de la intervencion en clase, la mayoria del
alumnado ha sido capaz de citar al menos dos tecnologias.

En la clase de 4° E.S.O. la mejora no ha sido tan grande, pero también ha sido signifi-
cativa. 13 estudiantes han mantenido su respuesta, 12 la han mejorado y 3 han empeorado.

Como se explica en la discusion de resultados de la hipotesis 1, en el pre-test de 4° E.S.O.
en su mayoria habfan nombrado el telescopio solamente, habiendo muchas preguntas sin
contestar también; mientras que en el post-test vemos que el porcentaje de estudiantes que
responden con al menos una tecnologia aumenta mucho e incluso lo hace el de los alumnos
que nombran dos o més. En general, los estudiantes que han nombrado una tecnologia
ha sido el telescopio, los que han nombrado dos anaden satélites y en tercer lugar naves
espaciales.

Por tanto, el debate generado en la intervencion en clase referente a la cosmologia (como
se explica en , fue adecuado para conseguir que entendiesen mejor de qué ciencia se
trataba y las tecnologias que habian favorecido su desarrollo.

6.2.5. Item 5: ;El universo se esta expandiendo, contrayendo o es estatico?

Comenzamos con el analisis de los resultados de la intervencion para las preguntas méas
técnicas donde podremos comprobar lo que los tests estadisticos nos han arrojado y es que
el alumnado ha aprendido algunos conceptos clave de cosmologia, mostrando en este item
diferencias significativas entre el pre y el post-test.

Item 5. 2°E.S.0. ftem 5. 4°E.S.O.

Tabla 26: Tablas de contingencia para el item 5: ;El universo se estd expandiendo, contra-
yendo o es estdtico?

Observamos en la tabla de contingencia de 2° E.S.O. que 13 alumnos mantienen sus
respuestas (10 de ellas incorrectas, 2 parcialmente correctas y 1 correcta), 15 pasan de
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responderla incorrectamente a hacerlo de forma parcialmente correcta y tan solo 2 empeoran
su respuesta dada. Por tanto, las diferencias significativas entre ambos cuestionarios son
claras, el porcentaje de respuestas incorrectas disminuye de forma considerable, aumentando
el de parcialmente correctas (ver tabla [44] en anexo [B).

Como se ha comentado en la seccion 4.1, muchos estudiantes de este curso pensaban
que el universo es estatico o se estaba contrayendo. Tras la intervencion, el alumnado ya no
tiene esas concepciones erréoneas y solamente el 40 % responde incorrectamente la pregunta
porque no son capaces de argumentar de forma correcta que el universo se expande, frente
al 56,67 % de estudiantes que argumentan (de forma algo incompleta) que el universo se
esta expandiendo.

Por su parte, en la tabla de 4° E.S.O. vemos que las diferencias también son notables.
Tan solo 8 personas mantienen sus respuestas (4 incorrectas y 4 parcialmente correctas) y 1
la empeora, frente a 19 personas que consiguen mejorar el resultado: 2 estudiantes mejoran
su respuesta desde parcialmente correcta a correcta, mientras que 9 pasan de responderla
mal a hacerlo parcialmente correcto y otras 8 a hacerlo de forma correcta. Por tanto las
diferencias entre el pre y el post-test de este item en 4° E.S.O. son grandes y nos arrojan
resultados muy buenos.

El porcentaje de respuestas erréneas en el post-test disminuye de forma radical y au-
menta considerablemente el de respuestas correctas, por tanto con la intervencién en clase
se ha conseguido erradicar la idea deformada que tenia el alumnado de este curso sobre la
expansion del universo.

En general, vemos que hay una mejoria considerable en las respuestas ofrecidas por ambos
cursos. En 2° E.S.O. se consigue que sepan que el universo se esta expandiendo aunque no
sean capaces de justificar de forma precisa sus argumentos y en 4° E.S.O. desaparecen las
ideas erréneas que tenian acerca de ello, consiguiendo que tengan un conocimiento real de
la expansién del universo.

6.2.6. Item 6: Explica e ilustra qué es la Teoria del Big Bang

El anélisis del pre y el post-test del item 6 también nos muestra que hay una diferencia
significativa entre ambos, obteniendo mejores resultados tanto 2° como 4° E.S.O.

En la tabla de contingencia de 2° E.S.O. vemos que 16 personas responden de forma in-
correcta antes y después de la intervencion, 1 mantiene su respuesta parcialmente correcta
y otra su respuesta correcta. En contraposicion es 1 el estudiante que es capaz de responder
correctamente en el post-test partiendo de una parcialmente correcta en el pre, 4 los estu-
diantes que pasan de responder mal a hacerlo parcialmente bien y 5 los que pasan a hacerlo
correctamente. Por otro lado, 2 alumnos empeoran su respuesta después de la intervencion.
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ftem 6. 2°E.S.O. ftem 6. 4°E.S.O.

Tabla 27: Tablas de contingencia para el item 6: Ezxplica e ilustra qué es la Teoria del Big
Banyg.

Tenemos aproximadamente el mismo niimero de respuestas parcialmente correctas antes
y después de la intervencion (ver tabla en anexo , pero disminuye mas de un 20 %
las incorrectas mejorando con ello las corretas. Por tanto, en general hemos conseguido que
una parte considerable del alumnado de 2° E.S.O. deje atras la vision alternativa del Big
Bang que tenian asociandolo a la colision de dos rocas y entienda de qué se trata la Teoria,
aunque siga quedando camino por delante para mejorar.

En la misma linea que el curso anterior, en 4° E.S.O. obtenemos casi todo ceros en
la parte inferior de la diagonal de la tabla de contingencia, lo cual es senal de la mejoria
en los resultados. 11 personas en total mantienen el nivel de su respuesta, 7 la mejoran
desde una parcialmente correcta a una correcta, 7 son capaces de pasar de la errénea a la
parcialmente correcta y 2 a la correcta. Frente a ello, tan solo una persona pasa de responder
correctamente a hacerlo de forma parcialmente correcta en el post-test.

Haciendo uso de nuevo de la tabla de porcentajes, en 4° E.S.O. vemos que se sigue una
dindmica similar a 2° E.S.O. aunque este curso consigue unas mejorfas mas notables. El
porcentaje de respuestas parcialmente correctas es parecido en el pre y en el post-test, pero
baja en un 30 % el de respuestas incorrectas y se mejora el de respuestas correctas. Esto
es debido a que gran parte del alumnado de este curso ya tenia algiin conocimiento sobre
la Teoria del Big Bang, pero no lo habian trabajado de forma correcta y no terminaban de
entender el concepto. Por tanto, después de la intervencién, la mayor parte de respuestas
incorrectas desaparecen, verificando que el alumnado ahora tiene mas claro de qué se trata
el Big Bang.

Lo que se ha conseguido en este caso, por tanto, con la intervenciéon ha sido que un gran
porcentaje del alumnado de 2° E.S.O. conozca la Teoria del Big Bang, rechazando la idea de
que fue una colision entre rocas y que los estudiantes de 4° E.S.O. mejoren sus conocimientos
acerca de esta teoria, puesto que tenian una vision muy imprecisa y erréonea.

6.2.7. Item 7: ;El universo tiene centro?

Este es el tinico item en el que los tests estadisticos nos arrojan resultados distintos. En
2° E.S.O. no encontramos diferencias significativas antes y después de la intervencion en
clase, pero en 4° de E.S.O. si.
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Item 7. 2°E.S.O. Item 7. 4°E.S.O.

Tabla 28: Tablas de contingencia para el item 7: ;El universo tiene centro?

En general, para ninguno de los dos cursos las diferencias son muy notables. 25 estu-
diantes de 2° E.S.O. siguen respondiendo mal la pregunta en el post-test y tan solo 5 pasan
a hacerlo correctamente. Tan solo un 16,67 % de los estudiantes ha mejorado su respuesta
tras la intervencion (ver tabla 46| en anexo . Es cierto que hay una mejora en relacion
al porcentaje de alumnado que piensa que el universo si tiene centro, pero siguen sin saber
explicar y razonar por qué no lo tiene.

El caso de 4° E.S.O. es similar: solo 9 estudiantes han conseguido mejorar su respuesta
después de la intervencion, frente a 19 que han seguido contestando incorrectamente. Sin
embargo, en este caso es un 32,14 % del total del alumnado los que han conseguido responder
correctamente y por tanto consideramos que las diferencias entre el pre y el post-test si son
significativas.

En el cuestionario previo a la intervencion 4° E.S.O. ya fue la clase que respondi6é con
mayor porcentaje que el universo no tiene centro, sin embargo ningin estudiante lo argu-
ment6 correctamente. En el post-test vemos reflejada una mejora por parte de algunos, por
lo que se ha conseguido aclarar el concepto y que entiendan el por qué. La diferencia entre
2° y 4° E.S.O. puede ser debida a que los mas mayores ya tenian conocimientos previos
sobre el tema, son capaces de razonarlo mejor y ha sido mas sencillo hacerles reflexionar.

En definitiva, estos resultados ponen de manifiesto la dificultad de este item por su
abstraccion y lo alejado que esta de la vida diaria del alumnado. Lo cual nos sugiere la
necesidad de llevar a cabo propuestas como las aqui presentadas para seguir mejorando los
conocimientos de cosmologia en nuestro alumnado de secundaria.

6.2.8. Item 8: ;jDesde un punto del universo veriamos mas galaxias que en otro?

Nos adentramos ahora en la valoracién de otros de los items més complicados, como ya
se apunta en [£.1] En este caso las diferencias obtenidas para ambos cursos son significativas,
aunque los porcentajes de respuestas erréneas sigue siendo muy alto en el post-test (ver

tabla [47] en anexo [B).

Item 8. 2°E.S.O. Item 8. 4°E.S.O.

Tabla 29: Tablas de contingencia para el item 8: sDesde un punto del universo veriamos
mds galaxias que en otro?
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Las tablas de contingencia nos muestran que en 2° E.S.O. 23 estudiantes han contestado
mal la pregunta antes y después de la intervencion, 1 ha mantenido su respuesta correcta y
6 la han mejorado. En la tabla de los porcentajes se observa que en el pre-test practicamente
todo el alumnado contest6 erroneamente la pregunta, siendo el argumento més utilizado que
sf verfan mas galaxias mirando hacia un lado que hacia el otro, como describimos en
En el post-test ese porcentaje ha disminuido un 20 %, por lo que se ha conseguido que el
23,33 % de la clase entienda el concepto de homogeneidad e isotropia de forma adecuada.
Ademas, dentro del porcentaje de respuestas erréneas, en el post-test se han utilizado mas
otros argumentos.

Por su parte, en la clase de 4° E.S.O. la mejora ha sido més considerable: 18 estudiantes
han mantenido su respuesta errénea en el post-test, 1 su respuesta correcta y 9 alumnos
han conseguido contestarla correctamente después de la intervencion. Frente un 3,57 % en el
pre-test, el 35,71 % de la clase en el post-test ha conseguido argumentar de forma correcta
por qué no veria mas galaxias a un lado o a otro y este es un buen resultado ya que se trata
de un concepto muy dificil.

Siguiendo con el razonamiento del item anterior, este es un item muy complicado para
nuestro alumnado ya que su légica les lleva a pensar otra cosa. Aqui vemos patente el
problema de no ensenar cosmologia en las aulas: si nunca has informado a los estudiantes
sobre estos conceptos, no puede tener una idea real de cémo se comporta el universo y
tienden a explicarlo en funcién a lo que saben. Sin embargo, con tan solo una intervencion
la mejoria es notable y la motivacion de los estudiantes por el tema también.

6.2.9. Item 9: ;El universo contiene algtn tipo de materia o energia que des-
conozcamos?

Este ultimo ftem incluye conceptos con los que es mas facil trabajar en clase y conseguir
que el alumnado se familiarice con ellos. Los tests estadisticos confirman que después de la
intervencion se han obtenido diferencias significativas y ha habido un aprendizaje por parte
de los estudiantes.

Item 9. 2°E.S.O. ftem 9. 4°E.S. 0.

Tabla 30: Tablas de contingencia para el item 9: ; El universo contiene algun tipo de materia
o energia que desconozcamos?

La tabla de contingencia de 2° E.S.O. nos muestra que 15 estudiantes han mantenido su
respuesta (12 errénea y 3 parcialmente correcta) y el resto la han mejorado, consiguiendo
obtener en el post-test 5 respuestas correctas y 10 parcialmente correctas méas que en el
pre-test.

Recordamos que la mayoria del alumnado en el cuestionario previo a la intervencion
habia contestado erréneamente, utilizando argumentos que analizamos en Esta vez
comprobamos que el porcentaje de respuestas incorrectas disminuye a mas de la mitad,
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creciendo con ello tanto las respuestas parcialmente correctas como las correctas (ver tabla
en anexo . La actividad llevada a cabo en clase en relaciéon a la composicion del
universo ha funcionado y el 43,33 % de 2° E.S.O. es capaz de decir que existen agujeros
negros y materia oscura en el universo (ncluso alguno nombra la energia oscura), aunque
ninguno argumenta demasiado su respuesta. Ademéas el 16,67 % nombra tanto la materia
oscura como la energfa oscura, justificando lo que piensa.

Por otro lado, en 4° E.S.O. también encontramos una mejoria muy notable. La tabla de
contingencia nos muestra que, como en 2° E.S.O.; 15 personas han mantenido su respuesta
en el post-test, aunque cabe destacar que 10 de estas ya habian contestado correctamente a
la respuesta en el pre-test. 11 personas han mejorado su respuesta, consiguiendo contestarla
correctamente y tan solo 2 la han empeorado pasando a hacerla parcialmente correcta.

El nivel de esta clase en relacion a esta pregunta era mayor antes de hacer la intervencion
debido a que en la asignatura Cultura cientifica dan material relacionado con esto. Aun asi, se
han obtenido mejores resultados en el post-test, obteniendo un 75 % de respuestas correctas
donde los estudiantes han nombrado la materia y energia oscuras y han desarrollo ambos
conceptos.

Como se indicaba al principio de la discusién de este item, es un tema mas facil de
comprender para el alumnado y ademaés les resulta muy interesante y curioso. Por lo que fue
sencillo motivarles para que participasen en la actividad y sintiesen motivacién por aprender
mas.

6.3. Representacion de los porcentajes de respuestas incorrectas

En las graficas |2 y [3| se muestran los porcentajes de respuestas incorrectas de cada item
para el pre y el post-test de los dos cursos en los que hemos realizado la intervencion, donde
vemos claramente lo que venimos discutiendo hasta ahora.

La clase de 2° E.S.O. ha disminuido el porcentaje de respuestas incorrectas en el post-test
para todos los ftems, aunque como vemos en la grafica, para los ftems 2, 3 y 7 las diferencias
entre el pre y el post-test no han sido significativas, teniendo aproximadamente el mismo
nimero de respuestas incorrectas.

Por su parte, 4° E.S.O. ha sido la clase que mejores resultados ha conseguido después
de las actividades realizadas en clase. Esta vez para los items 2 y 3 se ha obtenido un
porcentaje ligeramente mayor de respuestas incorrectas en el post-test, sin embargo las
diferencias tampoco son significativas, como muestra la tabla

También podemos apreciar, como curiosidad, que en algunos items 4° E.S.O. ha conse-
guido mejores resultados en el pre-test que 2° E.S.O. en el post-test. Esto es debido a la
formacion en cosmologia que tiene el alumnado de 4° E.S.O., como hemos comentado en la
subseccion anterior.
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Figura 2: Representacion del porcentaje de respuestas incorrectas en 2° E.S.O. antes y des-
pués de la intervencion en clase.
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Figura 3: Representacion del porcentaje de respuestas incorrectas en 4° E.S.O. antes y des-
pués de la intervencion en clase.

7. Conclusiones y perspectivas

El olvido de la cosmologia en las aulas de Secundaria es el problema fundamental de
nuestra investigacion. Esta ciencia responde preguntas que el ser humano se ha hecho desde
las primeras civilizaciones, mismas dudas que los estudiantes con los que hemos trabajado
siguen teniendo. El estudio de la ciencia avanza y las respuestas van llegando, sin embargo
es tarea olvidada ensenar cosmologia, satisfacer la curiosidad del alumnado por este tema y
que mejoren sus conocimientos cosmoldgicos.

Este estudio nos ha permitido corroborar nuestras dos hipotesis de partida. Por un lado,
hesmos comprobado que el alumnado de Secundaria desconoce los aspectos mas béasicos y
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relevantes de la cosmologia. En la seccién {4 se han analizado los resultados del cuestionario
y en general hemos obtenido altos porcentajes de respuestas erréneas para todos los items
independientemente del curso. Como se puede observar en dicha seccién, en practicamente
todos los items el porcentaje de respuestas correctas es bastante menor al 10 %, habiendo
una ligera mejoria a partir de 4° E.S.O. en el sexto y noveno item. Esto puede deberse, como
se ha citado durante el analisis, al estudio de la asignatura Cultura cientifica. Los items 2, 3
y 4 tratan cuestiones mas sencillas y cercanas al alumnado, por lo que las respuestas han sido
algo mejores, aunque el porcentaje de repuestas incorrectas sigue siendo considerablemente
mayor que el de repuestas correctas.

Después de esta investigacion, queda patente la poca importancia que se le da a la cos-
mologia dentro de las aulas y la formacion tan pobre que se le da al alumnado de secundaria
en este campo. Las consecuencias son tangibles: los estudiantes terminan su etapa de edu-
cacion secundaria sin tener los conocimientos mas basicos sobre una ciencia tan importante
para el ser humano desde las primeras civilizaciones.

Por otro lado y partiendo de los resultados obtenidos en esta primera parte de la in-
vestigacion, disenamos una intervencion en las clases de 2° y 4° E.S.O., cuya mejora en
ambas ha sido notable. Como podemos observar en la gréfica [2] el porcentaje de respuestas
incorrectas de los estudiantes de 2° E.S.O. es considerablemente menor en el post-test y en
practicamente todos los ftems encontramos diferencias significativas entre el pre-test y el
post-test (ver tabla . En la misma linea, la clase de 4° E.S.O. ha conseguido disminuir
el porcentaje de respuestas incorrectas en el post-test de forma considerable (ver grafica
3), obteniendo de nuevo diferencias significativas en todos los items salvo en dos, como po-
demos comprobar en 21} Por tanto, queda demostrado que el alumnado tiene capacidad y
motivacion suficiente para aprender cosmologia.

La propuesta que hemos llevado a cabo facilita ademés que los estudiantes se familiaricen
con la actividad cientifica y la naturaleza de la ciencia, que se cuestionen las ideas deformadas
que tenian sobre el universo y conozcan las relaciones CTS.

Se ha podido confirmar que las diferencias entre el pre-test y el post-test son significativas
para casi todos los items en ambos cursos utilizando las pruebas de homogeneidad marginal
y McNemar.

El alumnado ha sido capaz de mejorar sus conocimientos de cosmologia en tan solo una
intervencion, lo cual nos lleva a imaginar lo fructifero que seria realizar més actividades y
proyectos de este tipo, como los que proponemos en la seccion [5|

Por esto, reivindicamos un papel méas principal de la cosmologia en las aulas. A lo largo
de esta memoria se plantean opciones que podrian ayudar a ello: utilizar puntos del curriculo
para introducir conceptos de cosmologia y una propuesta de actividades muy ilustrativa que
podria llevarse a cabo en cualquier curso de secundaria.

También creemos que seria adeducado que la asignatura optativa Cultura cientifica que
se cursa en 4° E.S.O. fuera obligatoria, como su predecesora Ciencias para el mundo con-
tempordneo, puesto que, como hemos visto, claramente tiene influencia en el conocimiento
cosmologico del alumnado.
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A. Apéndice A: Subcategorias de cada item y porcenta-
jes post-test

En este apéndice se incluyen algunas tablas referentes a la presentacion y discusion de los
resultados que hemos considerado no incluir en las secciones pertinentes por comodidad del
lector. Las mostramos aqui con el fin de que el estudio de esta investigacion pueda hacerse
de forma mas correcta y completa.

En primer lugar, mostramos y desarrollamos las tablas de las subcategorias para cada
item del cuestionario que hemos desarrollado.

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 1 son:

2. Definicion que incluye los términos evolucion, forma y/o composicion.

1. Definicién correcta, pero incompleta.

0.2. No sabe / No contesta.

0.1. Respuesta incorrecta.

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

1 o 20 30 40 1 o 20 TOtaI

Subcategoria | E.S.O. E.S.O. E.S.O. E.S.O. Bach. Bach. (%)
(%) (%) (%) (%) () (%) .
2 2 5

(3,7) (0,0) (0,0) (3,6) (7,1) (7,7) (3,3)

1 20 23 13 20 13 19 108
(74,1) (76,7) (46,4)  (71,4)  (92,9) (73,1) (70,6)
0.2 0 2 6 0 0 0 8
’ (0,00) 6,7) (21,4) (0,0) (0,0) (0,0 (5,2
01 6 5 9 7 0 5 32

(222)  (16,7) (321) (25,0) (0,0) (19,2) (20,9)

Tabla 31: Subcategorias del item 1: ; Qué estudia la cosmologia?

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 2 son:

1.2. Respuesta correcta con definicion adecuada de astronomfa.

1.1. Respuesta correcta con pequena justificacion, incompleta y muy bésica.
0.4. Responden que si es la misma ciencia.

0.3. Definicién correcta, pero sin ninguna justificacion.

0.2. No sabe / No contesta.

0.1. Respuesta incorrecta (porque define mal uno de los dos conceptos).

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.
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1°

Subcategoria = E.S.O.
(%)

1 0 0 0 1 2 1 4

' (0,0) (0,0) (0,0) (3,6) (14,3) (3,8) (2,6)
11 13 8 3 11 4 14 53

' (48,1) (26,7) (10,7) (39,3) (28,6) (53,8) @ (34,6)
0.4 0 1 3 0 0 1 5

' (0,0) 33 (107 (00 (00 (38 (33
03 2 3 4 4 1 0 14

‘ (7,4) (10,00  (14,3) (14,3) (7,1) (0,0) » 9,2)
0.2 4 1 7 2 0 0 14

' (48 @33 (@50 (71 00 = (00 (92
0.1 8 17 11 10 7 10 63

' (29,6) (56,7)  (39,3) (35,7) (50,0) (38,5) (41,2)

Tabla 32: Subcategorias del item 2: ;La cosmologia es la misma ciencia que la astronomia?

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 3 son:

2. No sabe / No contesta.

1. No es importante.

0.3. Si es importante por seguridad y para evitar posibles caidas de meteoritos.

0.2. Si es importante para saber si hay vida méas alla de la Tierra.

0.1. Si es importante para aprender mas del universo, saber como funciona y conocer
mejor todo lo que nos rodea.

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

1° 2°
Subcategoria | E.S.O. = E.S.O.
(%) (%)
> 3 4 14 0 0 2 22
(11,1) (13,3) (50,0) (0,0) (0,0) (7,7)  (14,4)
1 1 1 2 0 0 2 6
(3,7) (3,3) (7,1) (0,0) (0,0) (7,7) (3,9)
03 0 2 0 3 0 2 7
' (0,0) (6,7) (0,0) (10,7) (0,0) (7,7) (4,6)
02 3 2 1 2 0 0 9
' (11,1) (6,7) (3,6) (7,1) 00 = (00 (59
01 20 21 11 23 14 20 109
' (74,1) (70,0) (39,3) (82,1) (100,0) (76,9) (71,2)

Tabla 33: Subcategorias del item 3: ;Crees que es importante el estudio de la cosmologia?

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 4 son:

2.2. Nombran tres o méas tecnologias.

2.1. Nombran dos tecnologias.

1. Nombran una tecnologia.

0. No sabe / No contesta

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.
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Subcategoria

- 3 4 1 1 0 2 11
: (11,1) | (133) (38) (36) (0,00  (7.7) (7.2

5 8 3 3 6 6 8 34
: (29,63) (10,00 (10,7) = (21,4) @ (42,9) (30,8) (22,2)

; 8 10 9 11 8 10 57
(29,63) (33,.3) (321) (39,3) (57,1) (385) (38,7)

0 8 13 15 10 0 6 51
(29,63)  (43,3) (53.6) (357) (0,0) (23,1) (30.,9)

Tabla 34: Subcategorias del item 4: Cita tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de
la cosmologia.

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 5 son:

2. El universo se esta expandiendo (argumentan correctamente la respuesta, comentando
la Ley de Hubble y/o que cada vez hay méas espacio entre las galaxias pero no entre los
astros).

1.2. El universo se esta expandiendo (afniaden argumentos aceptables pero incompletos)

1.1. El universo se esta expandiendo (simplemente marcan esta opcion, sin explicar nada).

0.4. No sabe / No contesta.

0.3. El universo se estd expandiendo (pero argumentan de forma errénea).

0.2. El universo se esta contrayendo.

0.1. El universo es estéatico.

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

1°

Subcategoria  E.S.O.
(%)
5 0 1 0 0 0 0 1
(0,0) (3,3) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,7)
19 3 1 2 3 3 5 17
’ (11,1) (3,3) (7,1) (10,7)  (21,4)  (19,2)  (11,1)
11 1 3 3 4 4 8 23
’ (3,7) (10,00 = (10,7) (14,3) (28,6) (30,8) (15,0)
0.4 2 1 5 0 0 0 8
’ (7,4) (3,3) (17,9) (0,0) (0,0) (0,0) (5,2)
03 3 8 1 18 6 10 46
' | (11,1) | (26,7) | (3,6) A (64,3) A (42,9) (38,5) | (30,1)
0.2 1 5 1 0 1 1 9
' (3,7) | (16,7) (3,6) » (0,0) | (7,1) (3,8) ‘ (5,9)
0.1 17 1 16 3 0 2 49
' (63,00 (36,7) (57,1) (10,7) (0,0) (7,7) | (32,0)

Tabla 35: Subcategorias del item 5: ;El universo se estd erpandiendo, contrayendo o es
estdtico?

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 6 son:

2. Respuesta correcta y con argumentos que completan la justificacion.
1. Respuesta correcta, pero incompleta e imprecisa.

0.4. No sabe / No contesta.
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0.3. Estudiantes que han dado otro argumento erréneo.
0.2. Una piedra chocé contra la Tierra y asi se cred la vida.

0.1. Fue una colisién entre dos rocas.

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

Subcategoria

5 0 1 1 4 1 8 15
(0,0) (3,3) (36)  (143)  (7.1)  (30,8) (9.8)

; 4 4 2 12 8 8 38
(14,8)  (133) | (7,1)  (429)  (57,1) (30,8) (24,8)

04 2 0 2 3 0 0 7
: (7.,4) (0,0 (7,1) | (10,7) (0,00 (0,0)  (46)

03 6 8 16 8 3 7 48
: (22,2)  (26,7) @ (57,1) (286) @ (21,4) (26,9) (31,4)

02 3 4 5 0 1 2 15
: (11,1) | (133) | (17,90 (0,00 (7.1) (77  (9.8)

01 12 13 2 1 1 1 30
: (44,4)  (43,3)  (7.1) (36) (7,1) (38  (196)

Tabla 36: Subcategorias del item 6: Fxplica e ilustra qué es la Teoria del Big Banyg.

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 7 son:

1.2. Respuesta correcta y argumentos que incluyan las palabras homogéneo, esfera o que

digan que no tiene bordes.

1.1. Respuesta correcta y argumento con sentido, pero muy incompleto.
0.5. No sabe / No contesta.
0.4. Estudiantes que han dado otro argumento erréneo.

0.3. El universo si tiene centro.

0.2. El universo no tiene centro (no argumentan su respuesta,).
0.1. El universo no tiene centro porque es infinito.
El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

30 40
Subcategoria E.S.O. E.S.O.
(%) (%)
12 0 0 0 0 0 0 0
' (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
11 0 0 1 0 0 0 1
’ (0,0) (0,0) (3,6) (0,0) (0,0) (0,0) (0,7)
05 4 1 4 0 1 1 1
' (14,8) (3,3) (14,3) (0,0) (7,1) (3,8) (7,2)
0.4 3 4 5 1 2 7 22
’ (11,1) (13,3)  (17,9) (3,6) (14,3) | (26,9) (14,4)
0.3 4 14 6 1 6 4 45
’ (14,8) (46,7) (21,4 (39,3) (42,9) (154) (29,4)
0.2 7 7 9 15 4 9 51
' (25,9)  (28,3) | (32,1) (53,6) (28,6) (34,6) (33,3)
01 9 4 3 1 1 5 23
' (83,3)  (13,3)  (10,7) (3,6) (7,1)  (19,2) | (15,0)

Tabla 37: Subcategorias del item 7: ; El universo tiene centro?
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Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 8 son:
1.2. Argumento que incluye los términos homogéneo y/o distribuido igual.

1.1. Respuesta correcta y argumento con sentido, pero incompleta e imprecisa.
0.4. No sabe / No contesta.
0.3. Estudiantes que han dado otro argumento erréneo.
0.2. No verifan méas (respuesta sin argumentar).
0.1. Si verian méas en un lado que en otro porque no hay dos lados iguales.
El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.

Subcategoria

1.1

0.4

0.3

0.2

0.1

E.S.O.

(%)

(0,0)

0
(0,0

5
(18,5)

11
(40,7)

0
(0,0

11
(40,7)

E.S.O.

(%)

(0,0)

1
3:3)

2
(6.7)

10
(33,3)

2
(6.7)

15
(50,0)

E.S.O.

(%)

(0,0)

1
(3.6)

5
(17,9)

11
(39,3)

2
(7.1)

9
(32,1)

E.S.O.

(%)

(0,0)

1
(3.6)

1
(3.6)

12
(42,9)

4
(14,3)

10
(35,7)

Bach.
(%)

(0,0)

1
(7.1)
1
(7.1)

6
(42,9)

2
(14,3)

4
(28,6)

2
Bach.
(%)

(0,0)

1
(3.8)

1
(3.8)

12
(46,2)

3
(11,5)

9
(34,6)

Tabla 38: Subcategorias del item 8: ;Desde un punto del universo

que en otro?

Las subcategorias en las que se ha desglosado el item 9 son:
2.2. Nombran energia oscura y materia oscura. Ademéas razonan y argumentan su res-
puesta, incluyendo porcentajes de materia ordinaria, materia y energia oscuras. Algunos
estudiantes también mencionan la investigacion de Vera Rubin.
2.1. Nombran energia oscura y materia oscura, pero sin justificar ni desarrollar la res-

puesta.

Total
(%)

(0,0)

5
(33)

15
(9.8)

62
(40,5)

13
(8.5)

58
(37,9)

veriamos mds galazrias

1.2. Nombran la materia oscura (y, en general, los agujeros negros también).
1.1. Nombran los agujeros negros.
0.4. No sabe / No contesta.
0.3. Estudiantes que han dado otro argumento erréneo.
0.2. Aan queda mucho por descubrir porque el universo es muy grande.
0.1. No hay ningtn tipo de materia ni energia que desconozcamos.

El porcentaje de resultados de cada una se muestra en la siguiente tabla.
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Subcategoria

- 0 0 0 0 0 0 0

: (00 (00 = (00 = (00 = (0,00 (0,00 (0,0
5 0 0 0 12 2 0 14

: (00) (00 (00 (429 @ (143) (0,00 (9,2
o 0 4 1 7 3 8 23

: (00) (133) (36) (250) (21,3) (27.0) (15,0)
. 4 0 0 0 2 7 13

‘ (148  (00) (0,00  (00) (143) (26,9 (85)
o4 8 7 10 1 0 2 28

: (29.6) (233) (357) (3.6) (0,00 (7.6) (184)
03 4 8 7 1 2 4 26

' (148  (26,7) (250) (3.6) (21,5) (154) (17,0)
02 10 8 5 7 4 3 37

‘ (37,00  (26,7) (17,9) (25,0) (28,6) (11.5) (242)
o1 1 3 5 0 0 3 12

' 37 (1000 (179 (00) = (0,00 (11.5) (7.8)

Tabla 39: Subcategorias del
que desconozcamos?

item 9: ;El universo contiene algun tipo de materia o energia

B. Apéndice B: Tablas con los porcentajes del pre-test
y el post-test

En segundo lugar mostramos las tablas que comparan los porcentajes de las respuestas
obtenidas al pasar el cuestionario al alumnado antes (pre-test) y después (post-test) de
la intervencion en clase. En el apartado pertinente @ donde se discuten los resultados
mostramos las tablas de contingencia y los tests estadisticos, pero hemos decidido anadir
estas tablas en el apéndice porque son muy visuales y ayudan a comparar de forma muy

sencilla ambos tests, asi como a valorar las mejoras obtenidas.

Categoria

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

4° E.S.O. (post)

n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 0 8 1 9
(0,00) (26,67) (3,57) (32,14)
P. correcta 23 22 20 14
(76,67) (73,33) (71,43) (50,00)
Incorrecta 7 0 7 5
(23,33) (0,00) (25,00) (17,86)

Tabla 40: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 1 antes y después de
la intervencion en clase.

Categoria

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

4° E.S.O. (post)

n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 8 13 12 1

(26,67) (43,33) (42,86) (39,29)
Incorrecta 22 17 16 17

(73,33) (56,67) (57,14) (60,71)
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2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

Tabla 41: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 2 antes y después de
la intervencion en clase.

4° E.S.O. (post)

SEEZIE n (%) n (%) n (%) n (%)

NO LO SE 4 0 0 0
(13,33) (0,00) (0,00) (0,00)

NO 1 1 0 1
(3,33) (3,33) (0,00) (3,57)

Si 25 29 28 27
(83,33) (96,67) (100,00) (96,43)

Categoria

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

Tabla 42: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 3 antes y después de
la intervencion en clase.

4° E.S.O. (post)

n (o/o) n (°/o) n (°/o) n (°/o)
Correcta 7 18 7 9
(23,33) (60,00) (25,00) (32,14)
P. correcta 10 9 1 17
(33,33) (30,00) (39,29) (60,71)
Incorrecta 13 3 10 2
(43,33) (10,00) (35,71) (7,14)

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

Tabla 43: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 4 antes y después de
la intervencion en clase.

4° E.S.O. (post)

T n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 1 1 0 10
(3,33) (3,33) (0,00) (35,71)
P. correcta 4 17 7 13
(13,33) (56,67) (25,00) (46,43)
Incorrecta 25 12 21 5
(83,33) (40,00) (75,00) (17,86)

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

4° E.S.O. (pre)

Tabla 44: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 5 antes y después de
la intervencion en clase.

4° E.S.O. (post)

CEEZE n (%) n (%) n (%) A
Correcta 1 7 4 12
(3,33) (23,33) (14,29) (42,86)
P. correcta 4 5 12 13
(13,33) (16,67) (42,86) (46,43)
Incorrecta 25 18 12 3
(83,33) (60,00) (42,86) (10,71)

Tabla 45: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 6 antes y después de
la intervencion en clase.
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2° E.S.O. (pre)

. 2° E.S.O. (post) 4° E.S.O. (pre) 4° E.S.O. (post)
CEEREE n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 0 5 0 9

(0,00) (16,67) (0,00) (32,14)
Incorrecta 30 25 28 19
(100,00) (83,33) (100,00) (67,86)

Tabla 46: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 7 antes y después de
la intervencion en clase.

2° E.S.O. (pre)

. 2° E.S.O. (post) 4° E.S.O. (pre) 4° E.S.O. (post)
Categoria n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 1 7 1 10

(3,33) (23,33) (3,57) (35,71)
Incorrecta 29 23 27 18
(96,67) (76,67) (96,43) (64,29)

Tabla 47: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 8 antes y después de
la intervencion en clase.

2° E.S.O. (pre)

2° E.S.O. (post)

. 4° E.S.O. (pre) 4° E.S.O. (post)
CREgE n (%) n (%) n (%) n (%)
Correcta 0 5 12 21
(0,00) (16,67) (42,86) (75,00)
P. correcta 4 13 7 3
(13,33) (43,33) (25,00) (10,71)
Incorrecta 26 12 9 4
(86,67) (40,00) (32,14) (14,29)

Tabla 48: Comparacion de porcentajes de las respuestas para el item 9 antes y después de
la intervencion en clase.

C. Apéndice C: Diapositivas de la intervencién en clase

Al continuacion se muestran las diapositivas que utilizamos como base en la propuesta
de actividades para la intervencién en clase en los cursos de 2° y 4° E.S.O.
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Cosmologia



Estudio del universo y de
sus propiedades fisicas

- Composicién



- ;Qué explicacién podria darse al

|il

- -~ - ~ S - —

fenémeno observado por Rubin y Ford?

Energia oscura

72%

Materia ordinaria
5%

]

| Materia ordinaria

| Energia OSCu;-N

Velocidad

Distancia

Galaxias, estrellas, planetas, ...

Causante de la expansién acelerada del universo



;Como sabemos que el universo estd en expansion?

Ley de Hubble

Energia oscura

El universo se expande cada
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vez a una velocidad mayor

-
1000 1500

Distancia en millones de anos luz

Sabiendo que el universo estd en expansién...
;como creéis que serd su final?



| ;Qué te sugiere la prueba de la
| - : .
‘expansion sobre el origen del universo?

Big Bang

Origen del universo
Hace 13.800 millones de afios

Se formaron el

espacio y el tiempo

El universo es como la cdscara de un globo...

;Dénde estéd el centro de esta cdscara?
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Si nuestra galaxia fuese del tamafio de un grano de arroz...

e —

| .
~ /Crees que el universo observable con

- todas sus galaxias cabria en la Tierra?



https://www.youtube.com/watch?v=DOyx4rcTchc
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;Os animdis a seguir descubriendo el universo?
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