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RESUMEN: En este trabajo se deseriben las actividades que llevan a cabo los alumnos de la asignatura de
Optica en la UNED (tercer curso de la licenciatura en Ciencias Fisicas), presentadas como un programa co-
ordinado de teorfa, problemas y experimentos, y se analiza la influencia que el sistema de evaluacion utiliza-
do (exdmenes en el aula y en casa, cuadernillos de ejereicios y problemas, problemas de enunciado abierto y
temas monogrdficos) tiene en el aprendizaje de la asignatura.
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ABSTRACT: This work presents a detailed account of the activities of the UNED students enrolled in the cour-
se "Optics” (third year of the Physics undergraduate curriculum) as a coordinated program of theory, problems
and laboratory, The influence of a multiple evaluating methodology, consisting of ordinary and home exami-
nations, assigned exercises and problems, open problems and monographic reviews as small-scale research
projects, is analyzed. '

Distance Education - Sciences'’s Teaching - Individualized Teaching -
Teaching/Learning Process Assessment

173



Manvel Yuste Llandres, Carmen Carreras Béjar

0. INTRODUCCION

El objetivo general que perseguimos en la Licenciatura en Ciencias Fisicas
en la UNED es que nuestros estudiantes adquieran una sélida formacién en Fisi-
ca basica, que les pueda servir tanto para dedicarse a la investigacién como a la
docencia. Por esta razén, y con el propésito de contribuir a su formacién integral,
hemos tratado de coordinar el programa de la asignatura, las diferentes activida-
des a desarrollar por el alumno y el sistema de evaluacién, de manera que acti-
en positivamente en su aprendizaje (Medina, 1991).

1. PROGRAMA

En el caso de la asignatura de Optica pretendemos familiarizar a los alum-
nos con los fundamentos de la interaccién luz-materia; es decir, con los fenéme-
nos atémicos de emisién y absorcién de la luz y con los diferentes aspectos de la
propagacién luminosa en medios materiales.

Para la elaboracién del programa hemos utilizado la secuencia histérica en
el establecimiento de las ideas y teorias sobre la naturaleza de la luz, aunque, por
motivos pedagégicos, en alguna ocasién hayamos alterado el orden cronolégico.
Teniendo en cuenta este criterio, asi como el tiempo dedicado a su desarrollo den-
tro de la carrera de Fisica (dos cuatrimestres), hemos elaborado el programa de
la asignatura, constituido por los temas que a continuacién se indican:

b La luz en la superficie de separacién de dos medios: leyes de la reflexion y
refraccién y ecuaciones de Fresnel.

b Propagacién de la luz en medios anisétropos: birrefringencia y actividad
Gptica.

b Propagacién de la luz en medios de indice de refraccién variable: los espe-
jismos.

» Fenémenos interferenciales y difraccionales. Coherencia de las ondas lu-
minosas.

» Emisién y absorcion de la luz por los atomos: el cuerpo negro, el efecto fo-
toeléctrico y el laser.

Para mostrar al alumno la importancia que ha tenido la luz en el desarrollo
de la Ciencia, le proporcionamos al principio del curso una leccién sobre su his-
toria (1), donde describimos las diferentes teorias sobre su naturaleza, desde los

(1) En la actualidad existe un video de cuarenta y cinco minutos de duracién sobre este tema, editado
por la UNED: CARRERAS, C. y YUSTE, M.; Realizadora: VIEJO, R.: “La luz a través de la Historia”,
(CEMAV-UNED, 1995). Estd dividido en tres partes, “I: de los griegos a Newton”, “I1: el siglo de las on-
das” y “IIT: la dualidad onda-corpisculo”, y va acompanado de una Guia Diddctica (200 paginas).
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griegos hasta el momento actual, haciendo hincapié en los experimentos rele-
vantes en que interviene la luz.

2. ACTIVIDADES PROPUESTAS

La actividad fundamental del alumno consiste en estudiar los temas pro-
puestos en el programa de la asignatura en los textos aconsejados para ello. Para
facilitarle esta labor y tratar de complementar su formacién en el campo de la
Optica, hemos programado una serie de actividades. Como hemos observado que
la respuesta de los alumnos ante un mismo problema de aprendizaje es muy di-
ferente, en la programacién de estas actividades hemos tenido en cuenta las es-
peciales caracteristicas de nuestro alumnado (Farjas y Madrigal, 1989) (disper-
sion geogrifica, diversidad de edades, diferentes formas de acceso a la
universidad, tiempo disponible para el estudio, ...). Esta situacién nos ha obliga-
do a diversificar la propuesta de actividades, que describimos someramente a
continuacion.

1. Practicas de laboratorio. Las pricticas que se pueden realizar en nuestro labo-
ratorio han sido elaboradas atendiendo més a los fundamentos fisicos de las on-
das luminosas que a sus importantes aplicaciones tecnolégicas. Las hemos plan-
teado como pequefos trabajos de investigacién, constituidas por varios
experimentos en los que los alumnos estudian diferentes aspectos de los temas del
programa. Para la realizacién de las mismas se les proporcionan guiones que con-
tienen una explicacién detallada de cémo se aplica la teoria al caso concreto en es-
tudio, una descripcién pormenorizada del experimento y ejemplos de medidas re-
alizadas por nosotros con el correspondiente andlisis de resultados. Los alumnos
pueden realizar estas practicas bien a lo largo del curso, coordinadas con el estu-
dio tedrico (2), o bien concentradas en una semana en periodo vacacional, a lo que
llamamos Talleres experimentales (Mora y cols., 1987; Carreras y Yuste, 1993),

Esta segunda opcion esta reservada para los alumnos que residen fuera de
Madrid. El objetivo de esta actividad es el de proporcionarles una semana de con-
vivencia universitaria en la que se dedica una parte del tiempo a la realizacién de
practicas de laboratorio, otra a seminarios y conferencias sobre temas de actua-
lidad cientifica, y otra, a visitar laboratorios de investigacién de otras universi-
dades o instituciones (CSIC, Empresas, ...).

Las précticas que pueden realizarse en el laboratorio de Optica de la UNED
son las siguientes:

(2) A los alumnos muy motivados, o a aquéllos que tienen dificil aceeso a un centro universitario que
disponga de laboratorio, les proponemos la elaboracién de experimentos caseros. Véase por ejem-
plo: YUSTE, M. y CARRERAS, C. (1994). Experimentos caseras para un curso de Fisica General. Cua-
derno de la UNED, n” 130, Experimentos 10-13, pags. 145-184, UNED. Madrid.
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b Reflexion y refraccién de la luz, ecuaciones de Fresnel. Lentes delgadas.
b Birrefringencia lineal y actividad 6ptica (Yuste y Carreras, 1989)
b El arco iris (Yuste y Carreras, 1988).

P Interferencias luminosas: experimento de Arago e interferémetro de Mi-
chelson.

b Difraccién de la luz: determinacién de las dimensiones de obstaculos pe-
quenos (Yuste y Carreras, 1985, 1986).

P Espectroscopia atémica: serie de Balmer del dtomo de hidrégeno (Carre-
ras y Yuste, 1988).

b Caracteristicas de la radiacién laser. Longitud de coherencia de diferentes
fuentes luminosas (Yuste y Carreras, 1992).

b El cuerpo negro. Magnitudes radiométricas y fotométricas (en fase de pre-
paracion).

2. Colecciones de problemas. Son conocidas por los alumnos como cuadernillos.
Les ayudan a superar los exdimenes, puesto que los problemas que tienen que re-
solver son semejantes a los que aparecen en ellos. Los alumnos que participan en
esta actividad envian la resolucién de los problemas para su calificacién un mes
antes de la fecha de los correspondientes exdmenes cuatrimestrales. A partir de
ésta, se remite a todos los alumnos matriculados en la asignatura la solucién de-
tallada de dichos cuadernillos.

3. Problemas de enunciado abierto. Los estudiantes estan acostumbrados a re-
solver problemas que suelen ser, en la mayorfa de los casos, aplicaciones inme-
diatas de férmulas o esquemas de planteamiento (recetas), previamente adqui-
ridos en el aprendizaje. Por esta razén, cuando se tienen que enfrentar a un
problema real experimentan una gran dificultad a la hora de plantearlo. Con ob-
jeto de acostumbrarles a llevar a cabo esta tarea como han de hacerlo en su fu-
tura vida profesional, les proponemos el estudio de algunos fenémenos fisicos
que puedan ser resueltos en el marco de la asignatura (3). El procedimiento que
hemos seguido comprende las siguientes etapas: se propone al alumno el estu-
dio de un fenémeno que pueda ser observado directamente o del que se pueda
proporcionar una descripcion simple; se le induce a que enuncie hip6tesis que

(3) Este tipo de problemas abiertos ha sido ampliamente puesto en practica y discutido por otros au-
tores. Ver, por ejemplo: GIL, D. y MARTINEZ-TORREGROSA, 1.(1983). A model for problem-solving
in accordance with scientific methodology, European Journal of Science Education, 5, N° 4, 447-455,
GIL, D. y MARTINEZ-TORREGROSA, 1.(1987). La resolucicn de problemas de Fisica. Ediciones del
MEC, Madrid.
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puedan explicarlo y se lleva a cabo una critica de las mismas de acuerdo con las
teorias conocidas, seleccionando por via teérico-practica aquéllas que puedan
servir para la explicacién del fen6meno; se le proporcionan las técnicas fisico-
matemadticas concretas necesarias para el planteamiento y resolucién del pro-
blema; y, finalmente, se le hace comprobar experimentalmente, siempre que sea
posible, la teoria involucrada y repetir o simular el fenémeno en una maqueta
de laboratorio.

La interaccién alumno-profesor necesaria para llevar a cabo esta actividad se
realiza por los mecanismos habituales de la ensefianza a distancia (correo, telé-
fono, fax, e-mail, ...). Sin embargo, la etapa de comprobacién experimental re-
quiere la presencia del alumno en los laboratorios de la Sede Central o de los Cen-
tros Asociados.

Los problemas que hasta ahora hemos propuestos a los alumnos son los si-
guientes: El arco iris; La birrefringencia del papel celofdn y Los espejismos.

4. Temas monogrificos. Con objeto de que aprendan a exponer por escrito las ide-
as cientificas, les proponemos la redaccién de temas monograficos sobre diversos
aspectos de la asignatura. Para ello les proporcionamos una bibliografia basica
como punto de partida en su estudio.

Los temas propuestos son los siguientes: Sistemas telescopicos y microscopi-
cos: historia, descripcién y funcionamiento; El arco iris: interpretacicn de Descar-
tes y Newton; El ojo, la vision y el color; El cuerpo negro y su importancia en el de-
sarrollo de la Fisica Moderna; Los fundamentos fisicos del LASER; Los
fundamentos de la Espectroscopia v su importancia en el conocimiento de la es-
tructura de la materia y Los fundamentos de la holografia.

3. EL SISTEMA DE EVALUACION

El elemento fundamental en la evaluacién que practicamos es el examen de
conocimientos. Este se lleva a cabo mediante el anélisis del trabajo realizado por
el alumno en dos tipos de actividades obligatorias (las prdcticas de laboratorio y
los exdmenes cuatrimestrales) y tres tipos de actividades voluntarias (cuaderni-
llos, problemas de enunciado abierto y temas monogrdficos). En el apartado pre-
cedente hemos descrito la mayoria de ellas. Aqui, antes de pasar a indicar cémo
se califican, vamos a describir brevemente en qué consisten los eximenes cua-
trimestrales.

Las exigencias organizativas de los mismos en la UNED hacen que éstos ten-
gan una duracién méaxima de dos horas. En dichos eximenes hay que evaluar to-
do lo que el alumno ha aprendido en un cuatrimestre. A nuestro modo de ver, la
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mejor manera de hacerlo es proponiéndole problemas que abarquen diferentes
aspectos de la asignatura y no meros ejercicios de aplicacién directa de las fér-
mulas teéricas. Estos problemas son, por lo tanto, mas amplios de contenido y de
razonamiento. Aunque limitamos el examen a la resolucién de dos de ellos, es
muy dificil resolverlos correctamente en dos horas. Por este motivo, como activi-
dad adicional les proponemos la repeticién del examen en casa, para lo cual pue-
den, obviamente, utilizar todo tipo de ayudas (libros, apuntes, consultas a com-
pafieros, ...). Una vez realizado este trabajo, deben enviarlo a la Sede Central de
la UNED para que los profesores procedan a su correccion.

Veamos ahora de qué manera se puntia cada una de las actividades ante-
riormente descritas.

P Examenes cuatrimestrales. La puntuacién de esta actividad es la si-
guiente: tanto el examen del aula como su repeticién en casa se puntiian
sobre diez. Si en el examen del aula la nota obtenida por el alumno es in-
ferior a tres puntos, éste no supera la prueba. Si es igual o superior a tres
puntos, la nota final de la prueba serd la media de la de ambos exdmenes
(aula + casa). Si esta nota media es igual o superior a cinco puntos, la prue-
ba esta superada.

Cuando se comunica a los alumnos la calificacién de cada examen se les
proporciona la solucién detallada del mismo, a fin de que puedan contras-
tar con mayor facilidad dénde han cometido errores. Por otra parte, utili-
zamos la solucién del examen para mostrarles, por via de ejemplo, cémo
deben ellos redactar y presentar sus trabajos.

P Pricticas de laboratorio. Los alumnos estan obligados a presentar una
memoria sobre los trabajos experimentales realizados. La calificacién de la
misma es de apto o no apto. En este segundo caso, el alumno debe rehacer
la memoria v, si es necesario, repetir las practicas. Es imprescindible la ca-
lificacién de apto para aprobar la asignatura.

» Cuadernillos, problemas de enunciado abierto y temas monogrificos.
Cada una de estas actividades se califica sobre diez puntos y tiene el mis-
mo peso que un examen cuatrimestral. No se tienen en cuenta aquellos tra-
bajos cuya calificacién sea inferior a cinco puntos.

Elaboracion de la nota final: Suponiendo que la memoria de précticas esté cali-
ficada con apto y que la nota de cada uno de los exdimenes cuatrimestrales sea
igual o superior a cinco puntos, entonces la nota final se elabora haciendo la me-
dia entre todas las calificaciones obtenidas por el alumno en cada uno de sus tra-
bajos (dos exdmenes cuatrimestrales, cuadernillos, problemas de enunciado abierto
y temas monogrdficos). Obviamente, un alumno puede aprobar la asignatura sin
realizar ninguna actividad voluntaria. La nota final serd, en este caso, la nota me-
dia de los examenes cuatrimestrales.
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4.

N2 de alumnos

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS CURSOS 1990/91 A 1996/97

Los resultados mas significativos son los siguientes:

» Sobre la nota final. De los alumnos matriculados sélo el 45% toma parte ac-
tiva en el curso (se presenta a los exdimenes cuatrimestrales, hace las précti-
cas de laboratorio, ...). De este reducido mimero de alumnos que participa,
alrededor del 78% aprueba la asignatura. En la Figura | se muestra la dis-
tribucién de las notas finales obtenidas por alumnos que han realizado los
dos examenes cuatrimestrales. Como puede verse, la distribucién es bastan-
te regular, encontriandose la nota mas probable en torno a seis puntos.

300 — CURSO 1990/91 a 1996/97

250 —

200 —

150 —

Figura 1
Distribucién de notas finales (muestra: 1156 alumnos)
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» Sobre los exdmenes del aula y los de casa. En la Figura 2 se indican las
distribuciones de las notas obtenidas en los exdmenes del aula y de casa.
La nota mas probable es de tres puntos para los primeros y de siete, para
los segundos. Esta diferencia parece razonable, puesto que los exdmenes
del aula son realizados bajo una cierta tensién en un tiempo muy limitado
(dos horas), mientras que en los de casa los alumnos pueden invertir quin-
ce dias en su realizacién con toda clase de ayudas (libros, problemas re-

sueltos, ...).
CURSO 1990/91 a 1996/97
. . Al
J B Cosa
600 —
g 400 —
4
z
200 —
Ol
Figura 2

Distribucién de notas de examenes realizados en el aula (muestra: 2782 exdmenes)
y en casa (muestra: 2061 exéamenes)
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En la curva correspondiente a los exdimenes de casa se observa una distri-
bucién anémala en la zona de las notas altas (nueve y diez). Probablemen-
te este hecho se deba a la influencia de ayudas externas (en lenguaje colo-
quial, ejercicios copiados). No obstante, el porcentaje de estos alumnos es
pequeno, pudiendo estimarse entre el 5% y el 10%. (Hay que tener en cuen-
ta que de los alumnos que en el examen de casa obtienen 9 6 10 puntos, al-
rededor de un 50% han obtenido menos de 3 puntos en el examen del au-
la y, por lo tanto, no superan la prueba.)

P Sobre las actividades voluntarias. Para el 45% de los alumnos, la reali-
zacién de estas actividades no ha supuesto ningiin incremento en la nota
final. Para el resto, el incremento oscila entre 0,5 y 1,5 puntos. Este resul-
tado parece significar que las actividades voluntarias no influyen en la
calificacién definitiva. Sin embargo, en la Tabla 1 indicamos el porcentaje
de alumnos aprobados en relacién al nimero de alumnos presentados y
pormenorizamos cuantos han realizado dichas actividades.

Tabla 1:
Influencia de las actividades voluntarias en la nota

Si 31 82%
No 984 59%

Como puede verse, de los alumnos que realizan actividades voluntarias
aprueba el 82%, mientras que de aquéllos que no las llevan a cabo, sélo el
59% supera la asignatura. Esto puede interpretarse diciendo que los alum-
nos que escogen las actividades voluntarias que les proponemos son los que
llegan con una mejor formacién general, por lo que es légico que aprueben
con més facilidad. Pero también puede interpretarse el resultado diciendo
que los alumnos que realizan las actividades voluntarias estin mas capacita-
dos para afrontar las dificultades que se les plantean en los exdmenes. Qui-
za el trabajo menos rutinario (problemas de enunciado abierto y redaccién
de temas monogréficos) les motiva a profundizar en los temas de estudio y
les ayuda a desarrollar actividades imprescindibles en su formacién (calculo
matematico, planteamiento y bisqueda de soluciones de los problemas rea-
les, exposicién escrita de ideas cientificas, ...). En nuestro estudio no pode-
mos concluir sobre cudl de estos dos puntos de vista es el correcto, o si hay
parte de razén en cada uno de ellos. Para poder decidir sobre el particular
serfa necesario formar dos grupos de alumnos escogidos al azar, obligar a
que uno de ellos realice todas las actividades propuestas y comparar los re-
sultados obtenidos con los del otro grupo, que sélo realizaria las practicas de
laboratorio y los exdimenes cuatrimestrales.
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5. COMENTARIOS FINALES

Ya hemos sefnalado que sélo el 45% de los alumnos matriculados se presen-
ta a los exdmenes. Este hecho es bastante general en las carreras universitarias
que se cursan en la UNED (Garcia Aretio, 1987) y nos parece que es debido, esen-
cialmente, a que nuestros estudiantes acuden al examen sélo cuando consideran
que estan suficientemente preparados para superarlo. En esto se diferencian de
los alumnos de las universidades tradicionales, que suelen ser mas jévenes. En
general, estos tiltimos contemplan el examen como una obligacién para con sus
padres o tutores, los cuales esperan de ellos que al finalizar cada curso se some-
tan al juicio de sus profesores. Por el contrario, el estudiante de la UNED, que tie-
ne una mayor madurez (un elevado porcentaje ha cursado ya otros estudios uni-
versitarios y se encuentra incorporado a la vida profesional), no pierde el tiempo
acudiendo a la sala de exdmenes si no se considera suficientemente preparado.
De ahi que un buen porcentaje de los alumnos que se presentan a los mismos
(aproximadamente el 78%) apruebe la asignatura. Creemos que estas considera-
ciones han de ser tenidas en cuenta a la hora de valorar la escasa participacién
del alumnado de la UNED en los examenes.

También merece la pena comentar la modalidad que hemos establecido en
esta asignatura de repetir el examen en casa. Esta actividad ha sido acogida con
gran aceptacién por los alumnos debido, a nuestro modo de ver, a las siguientes
razones:

b Se sienten mas seguros, puesto que si cometen algin fallo en el examen del
aula, disponen de una segunda oportunidad para solventarlo en mejores
condiciones.

P No tienen que hacer esfuerzos de memorizacién, lo que representa un au-
téntico alivio, sobre todo para los estudiantes de mas edad.

b Desaparece en ellos la sensacién de que los exdimenes son trampas coloca-
das por los profesores para descubrir sus fallos en el estudio.

Desde nuestro punto de vista, por la gran atencién y esmero que dedican los
alumnos a la realizacién de esta actividad y por el hecho de poder corregir los
errores cometidos en el examen del aula, pensamos que esta modalidad del exa-
men de casa les permite aprender o afianzar lo aprendido y ejercitar la autocriti-
ca, aceptando mejor el juicio que sobre ellos emite el profesor. Es decir, el examen
se convierte en un elemento pedagdgico de alta calidad.

Por otra parte, hemos sefialado que en esta actividad entre un cinco y un diez
por ciento de los estudiantes comete lo que podriamos llamar un fraude acadé-
mico. Por esta razén, no parece aconsejable emplear este sistema en cursos infe-
riores, aunque habria que valorar con gran cuidado este inconveniente, porque la
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repeticion del examen en casa contiene otros aspectos pedagdgicos de gran utili-
dad para la mayoria de los estudiantes (para mas del 90%)

En cuanto a los problemas de enunciado abierto, alrededor del 25% del
alumnado ha realizado este tipo de actividad voluntaria, lo que nos ha permitido
extraer las siguientes conclusiones: estos alumnos estan, de entrada, fuertemen-
te motivados; no experimentan rechazo alguno por el gran esfuerzo teérico y ex-
perimental que tienen que llevar a cabo y les resulta atractivo generar hipétesis,
predecir resultados y diseiar experimentos; debido a la dificultad de la tarea,
tienden a trabajar en equipo; la redaccién de la memoria final de su trabajo de-
sarrolla mucho su capacidad de analisis y sintesis; y, como ya hemos indicado,
aprueban més facilmente la asignatura.

Por otra parte, nos gustarfa indicar una posible mejora de nuestro estudio.
Al haber dejado a la libre eleccién del alumno la realizacién o no de ciertas acti-
vidades, nos hemos visto en la imposibilidad de concluir sobre si influyen o no en
la nota final. En el futuro parece aconsejable continuar este trabajo, pero for-
mando dos grupos de alumnos escogidos al azar, uno de ellos realizando todas las
actividades vy el otro, sélo las denominadas obligatorias. Como es natural, no es
necesario que estos dos grupos abarquen a todos los alumnos que participan en
la asignatura. Méas bien serian dos grupos minoritarios, aunque con suficiente nu-
mero de alumnos como para que los resultados fueran significativos. Con los de-
mas estudiantes seguirfamos trabajando como hasta ahora.

Finalmente nos gustaria seiialar que, aunque las actividades disefiadas por
nosotros estdn destinadas a los alumnos de la UNED, nos parece que también
pueden ser utilizadas todas ellas en las universidades tradicionales. En particu-
lar, creemos que mereceria la pena ensayar en ellas el tipo de examen cuatrimes-
tral propuesto por nosotros, porque si se consigue establecer la correlacién entre
la nota del examen del aula v el de casa, este tltimo permitirfa realizar un con-
trol mucho mas continuado del progreso del alumno, eliminando parte de los
problemas que conlleva la organizacién de los exdmenes en el aula. Teniendo en
cuenta el futuro desarrollo de las denominadas autovias de la informacion, es po-
sible que este tipo de exdmenes prolifere, por lo que no estaria de mas el llevar a
cabo los estudios pertinentes para poder comparar las calificaciones que se ob-
tengan en ellos con las de los exdmenes tradicionales.
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