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Resumen. Se presentan resultados de un estudio de conocimiento previo en fisica, con estudiantes de primer afio de ingenierfa de la Universidad
de La Frontera, Chile, en el marco de la teorfa de campos conceptuales de Vergnaud, desarrollada para el estudio de aprendizaje de conceptos
cientificos. El propdsito del estudio fue determinar niveles de comprension de conceptos de fisica que describan la estructura del conocimiento
previo de los estudiantes en un curso inicial de fisica, a partir del uso de los conceptos a) En situaciones de contexto cotidiano, b) En la
comprension de un texto de divulgacion cientifica, y ¢) En situaciones y problemas de contexto académico. Los resultados obtenidos confirman
bajos niveles de compresion de los estudiantes al enfrentar situaciones y lecturas que demandan una conceptualizacién cientifica aceptable. Se
observa un predominio de aspectos procedimentales de las operaciones y escaso uso de significados de mayor riqueza conceptual.
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Undergraduate students’ previous knowledge of Physics

Summary. Some research results of a study on previous knowledge in Physics, carried out with first year engineering students at the University of
The Frontera, Chile are presented. Vergnaud’s Conceptual Fields Theory is used to discover the way to learn scientific concepts. The purpose of
the study was to determine comprehension levels of concepts of physics, which describe the structure of the previous knowledge students had in
an initial course of Physics, from the use of concepts: @) In situations of daily context, ») In the comprehension of a text of scientific dissemination,
and c¢) In situations and problems of academic context. The obtained results confirm low levels of understanding of the students when facing
situations and readings which require a scientific acceptable conceptualization. A predominance of procedural aspects of the operations and
limited use of meanings of major conceptual richness is observed.

Keywords. Situations, previous knowledge structure, learning, physical concepts.

INTRODUCCION

En la perspectiva del mejoramiento de la calidad de la
ensefianza de fisica, de proveer oportunidades reales
para el aprendizaje de la fisica a los estudiantes que in-
gresan a carreras de ingenieria en la Universidad de La
Frontera, Chile, se realizé un estudio de conocimientos
en fisica de los estudiantes al inicio del primer curso de
fisica, con el fin de caracterizar el conocimiento previo,
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describir niveles de comprensién de los significados
cientificos de los conceptos e identificar disposiciones
de aprendizaje. Lo anterior implica indagar sobre cudles
son las representaciones de conocimiento de fisica de
los estudiantes al comenzar su aprendizaje en la uni-
versidad. Sin embargo, este acervo no se refiere sélo a
los conocimientos de fisica que los estudiantes pudieren
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traer de la ensefianza media, sino que en general, conside-
ra comprensiones que estdn en los estudiantes tanto como
efecto de su ensefianza como de sus peculiaridades cultu-
rales. De este modo, el sentido de este estudio es mas am-
plio que una investigacion orientada s6lo a determinar los
conocimientos escolares previos. Ademds, se espera que
sus resultados permitan dar cuenta en forma sistematizada
del punto de inicio en que se encuentran los estudiantes
mas avanzados y menos avanzados. Es decir, se trata de
establecer el punto de inicio para un proceso de enseflanza
que permita avanzar a los estudiantes en el desarrollo con-
ceptual de la fisica (Moreira, 2000; 2004).

FUNDAMENTA CION TEORICA

La estructura y organizacién de este estudio considera
tres aspectos. El primero se refiere a una exploracion de
la comprension de los significados cientificos que los
estudiantes tienen acerca de un conjunto de conceptos de
fisica ensefiados en la educacién secundaria. El propo-
sito fue indagar qué representacion de conceptos como
energia y fuerza tiene un estudiante y como comprende
estos conceptos en situaciones de contexto cotidiano.
La importancia de identificar estas representaciones
consiste, como lo muestran numerosas investigaciones,
en que éstas se arraigan poderosamente en la mente de
los estudiantes desde una edad muy temprana y, muchas
veces, el aprendizaje memoristico de los contenidos no
logra desplazarlas durante toda su ensefianza (Driver,
Guesne, Tiberghien, 1985; Driver, Squires, Rushworth
y Wood-Robinson, 1999; Pozo y Gémez Crepo, 1998;
Pozo, 1999; Duit, 2003). Estas representaciones cons-
tituyen obstdculos poderosos que dificultan el aprendi-
zaje de los conceptos y la comprension de fenémenos
descritos por la fisica. Por lo tanto, si se considera que
todo aprendizaje contiene comprensiones culturales para
los estudiantes, el conocimiento de éstas ayudaria a un
profesor a tener claridad de estas comprensiones para
sus estudiantes; esto facilitaria el disefio de actividades
de aprendizaje que den a los estudiantes posibilidades
para acceder a un conocimiento de la fisica distinto al
contenido en su saber cotidiano.

El segundo aspecto investigado se refiere a la compresion
de significados cientificos de conceptos de fisica expre-
sados en un texto. Se trata de averiguar si los estudiantes
comprenden el lenguaje de la fisica, si pueden comunicar
y explicar los fenémenos usando este lenguaje, para asi
conocer sus comprensiones y lo que pueden escribir y
explicar. Este planteamiento obecede a que, en muchas
ocasiones, los estudiantes no comprenden los significa-
dos y estructuras simbdlicas contenidos en el lenguaje
de la fisica, lo cual obstaculiza el logro de aprendizajes
significativos de la fisica (Vergnaud, 1998).

El tercer aspecto se refiere a una exploracién de la
comprensién de los significados cientificos de los
conceptos por parte de los estudiantes, al enfrentar
situaciones y problemas de contexto académico. El
propdsito es conocer la comprension de significados y
habilidades procedimentales de los estudiantes, que se
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supone deberian haber logrado en la ensefianza media.
Muchas veces, por diversos motivos, estas habilidades
de comprension y procedimientos no se han logrado. Por
ejemplo, es comiin que muchos estudiantes no puedan
explicar determinados fenémenos o resolver problemas,
usando conocimientos y procedimientos de la fisica que
se presuponen aprendidos con la ensefianza. Conocer
estas habilidades de comprensién y procedimientos es
un requisito necesario para que en la universidad se
disefie una ensefianza que impacte efectivamente en la
progresividad del aprendizaje significativo de los estu-
diantes (Caballero, 2004; Moreira, 2000). En resumen, el
estudio realizado estuvo orientado a hacer explicitos los
significados y grados de comprension que los estudiantes
tienen al inicio de un curso de fisica en la universidad.

Como referencial tedrico para determinar los grados de
comprension de conceptos de fisica que caracterizan el
conocimiento previo de los estudiantes, se adopté usar la
teoria de campos conceptuales de Vergnaud. Esta teoria
tiene por premisa que el conocimiento se encuentra orga-
nizado en campos conceptuales de los que los sujetos se
apropian a lo largo del tiempo. Los campos conceptuales
se definen como conjuntos informales y heterogéneos
de situaciones y problemas, que para su andlisis y tra-
tamiento requieren diversas clases de conceptos, repre-
sentaciones simbdlicas, operaciones de pensamiento
y procedimientos que se conectan entre si durante su
aprendizaje (Vergnaud, 1981; 1990).

Esta teoria permite analizar la relacién entre los conoci-
mientos explicitos, de los conceptos construidos por las
disciplinas, e implicitos del comportamiento de los su-
jetos al enfrentar situaciones. Ademds, permite analizar
las relaciones entre los significados y significantes de un
concepto (Vergnaud, 1990).

En este enfoque, una situacion es entendida como una
combinaciéon de tareas y problemas que determinan
los procesos cognitivos y las respuestas de un sujeto
(Vergnaud, 1990); éste, a través de su accion y dominio
progresivo de situaciones, adquiere los campos concep-
tuales que modelan su conocimiento. Asi, el papel de la
ensefanza es fundamental, pues a través de ésta se inten-
ta establecer una interaccion entre los esquemas de los
estudiantes y los campos conceptuales de la fisica descri-
tos cientificamente. Desde el punto de vista de Vergnaud
(1996), el aprendizaje de los conceptos cientificos se
hace posible a través del proceso de mediacion planteado
por la teoria de Vygotsky, para quien la actividad humana
estd mediatizada, por una parte, por la interaccion social
y por otra, por el uso de signos e instrumentos, siendo el
mads importante de éstos el lenguaje. El desarrollo de los
procesos mentales superiores depende de la descontex-
tualizacion, y el lenguaje permite apartarse de referentes
concretos. De este modo, la mediacion hace posible el
desarrollo de tales procesos (Riviere, 1994).

En este sentido, Vygotsky (1995) plantea que los con-
ceptos cientificos se distinguen de los cotidianos en que
los primeros tienen un valor mayor de generalidad y for-
man sistemas integrados. Se transmiten en instituciones
educativas a través de la accidn intencionada del docente
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y son un objeto de comunicacién que se expresa a tra-
vés de medios lingiiisticos y otros medios simbdlicos,
como por ejemplo el espacio grafico. Vergnaud destaca
la importancia de esta distincién entre conceptos coti-
dianos y cientificos, pues la expresion de estos ultimos
permite cambiar el estatuto cognitivo de los invariantes
operatorios, de las reglas de accidn, de los objetivos, de
las anticipaciones y de las inferencias contenidas en los
esquemas (Vergnaud, 1996). En este marco, el docente
tiene un papel de mediador, planteando situaciones y
problemas a través de instrumentos de mediacién semi6-
tica como el lenguaje y los signos (Vergnaud, 1998).

La relacidn existente entre aprendizaje y desarrollo cogni-
tivo se explica a través del concepto de zona de desarrollo
proximo (ZDP). Vygotsky planteaba que el aprendizaje se
produce sélo cuando los instrumentos, signos, simbolos
y normas de los compaiieros de interaccién pueden ser
incorporados en funcién del nivel de desarrollo previo,
es decir, el aprendizaje depende también del desarrollo
potencial del sujeto (Vygotsky, 1989). En este sentido, las
habilidades de resolucién de problemas que se aplican a la
realizacion de tareas pueden ubicarse en tres categorias: @)
aquellas realizadas independientemente por el estudiante,
referidas a funciones que ya han madurado; b) aquellas
que no pueden realizarse aun con ayuda, y c¢) aquellas
que caen dentro de estos dos extremos, las que pueden
realizarse con la ayuda de otros, pues se encuentran en un
proceso de maduracion (Riviere, 1994).

De acuerdo con una interpretaciéon de la teoria de
Vergnaud, un campo conceptual de conceptos de fisica
estarfa compuesto por: C = {S§, I; R}. Donde, S = {FF }:
es un conjunto de situaciones que incluye fenémenos y
problemas fisicos (FF) que dan sentido a los conceptos
en algin dominio especifico de la fisica, como la meca-
nica, electromagnetismo u otros. I = {/(FF) U I(OM)}:
es un conjunto de invariantes operatorios fisicos I(FF)
y matemadticos /(OM), cientificamente aceptados, que se
aplican a las situaciones, es decir, se aplican tanto a los
problemas y fenémenos fisicos FF como a los objetos
matematicos OM. R = {R[(FF) U I(FF) U I[(OM)]}: es
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un conjunto de representaciones simbdlicas y pictéricas
usadas en los problemas y situaciones FF, mds las re-
presentaciones simbdlicas de los invariantes operatorios
fisicos I(FF) y matematicos I(OM), o sea, las represen-
taciones de los principios y leyes fisicas, junto con las
operaciones matemadticas y sus propiedades (Llanca-
queo, Caballero y Moreira, 2003).

Por lo tanto, aplicar la teoria de los campos conceptuales
a investigaciones sobre aprendizaje de conceptos de fi-
sica supone enfrentar a los participantes a situaciones y
problemas presentados en diferentes formatos represen-
tacionales (imdgenes, graficas, textos), para investigar
los invariantes operatorios usados para comprender y
explicar las representaciones simbdlicas que ayudan a la
conceptualizacién de los significados de los conceptos
(Moreira, 2002; Greca y Moreira, 2002). En conse-
cuencia, el presente estudio busca establecer la zona de
desarrollo real (ZDR) o punto de inicio para un proceso
de ensefianza en la ZDP que permita avanzar en el desa-
rrollo y aprendizaje significativo de los estudiantes y en
acuerdo con las demandas del curriculo.

METODOLOGIA

Participantes

La muestra estuvo formada por 198 estudiantes de las
asignaturas de Fisica General e Introduccion a la Fisica
de carreras de ingenieria de la Universidad de La Fron-
tera, Chile, ano 2004, distribuidos como se describe en
la tabla 1. Del total de estudiantes participantes, 157 son
hombres y 41 mujeres, con edades entre los 17 y 22 afios.
Las mayores frecuencias de edad corresponden a 18 afios
(65 %), 19 afios (15 %) y 17 aios (12 %). Por otra parte,
el 81 % de los participantes egreso de la ensefianza me-
dia el afio anterior y el 64 % de los estudiantes menciond
haber tomado un curso electivo de fisica. Ademas, en la
tabla 1 se presentan los puntajes de seleccién maximos,
minimos y promedios en las carreras participantes.

Tabla 1
Distribucion de estudiantes y puntajes de ingreso en las carreras de ingenieria participantes en el estudio.

CARRERAS GELS::(I:{ 1: . FIISNIrl(; A PUNTAJE DE SELECCION
Maximo Minimo Promedio
Ingenieria Civil Industrial, Bioprocesos (ICIB) 29 823,20 555,95 652,80
Ingenieria Civil Industrial, Informatica (ICII) 76 771,86 599,29 653,04
Ingenieria Civil Electrénica (ICE) 34 730,38 515,34 607,17
Ingenieria Matemadtica (IM) 29 667,59 486,20 562,15
Ingenieria Ejecucion Electronica (IEEa) 30 693,15 489,62 562,41
Total participantes 168 30

Fuente: Oficina de Admisién y Matricula UFRO, 2004.
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Instrumento

Considerando que no se disponia de un instrumento para
obtener datos que permitieran analizar y caracterizar el
conocimiento previo y los grados de comprension de los
significados cientificos de los estudiantes, en el sentido
descrito por la teorfa de Vergnaud, se procedid a elaborar
un instrumento ad-hoc para la realizacién de este estu-
dio. Se seleccionaron dos lecturas tomadas de textos
de divulgacién cientifica y se disefiaron una serie de
situaciones con tareas y problemas de ldpiz y papel, de
las cuales se seleccionaron diez para la construccién de-
finitiva de un cuestionario de lapiz y papel (Anexo 1). En
el cuestionario se presentan situaciones con un formato
diverso, con preguntas de respuesta abierta, de modo
que los datos obtenidos permitan inferir aspectos de las
representaciones y significados de los conceptos usados
por los estudiantes para dar cuenta de las situaciones y

lecturas. La descripcidn de las situaciones y las lecturas
se presentan en la tabla 2.

Procedimiento

El cuestionario se administré colectivamente en una
sala de clase a grupos de estudiantes de ingenieria de los
cursos de Fisica General e Introduccion a la Fisica de
la Universidad de La Frontera. La aplicacién tuvo una
duracion de 60 minutos aproximadamente.

Andlisis de datos
Los datos obtenidos con la aplicacién del instrumento

fueron sometidos a un proceso de codificacion, y se esta-
blecieron cuatro categorias de desempeiio que reflejaran

Tabla 2
Contenidos de las situaciones y lecturas del instrumento.

Uso de conceptos en situaciones de contexto cotidiano
Situacion Conceptos Descripcion Pregunta
S1 Fuerza y movimiento | Uso del concepto de fuerza para explicar un movimiento PlyP2
S2 Fuerza y energia Significado de los conceptos de fuerza y energia P3yP4
. S P
S3 Ondas ” Comprensién de un modelo que explique la comunicacién inaldimbrica >
electromagnéticas
Uso de conceptos en la comprension de un texto
Lectura Conceptos Descripcion Pregunta
L1 Densidad, masa Uso y comprension de los conceptos de densidad, masa y volumen en el contexto de P6_P7v P8
y volumen una situacion presentada en un texto i
C i6 . . P9, P10
L2 onservam/on Comprension de analogias para una magnitud conservada
de la energia y P11
Uso de conceptos en situaciones y problemas de contexto académico
Situacion Conceptos Descripcion Pregunta
S4 Fuerza normal Comprension del concepto de fuerza normal y sus significados para explicar el P12
y movimiento movimiento curvilineo de un cuerpo
S5 Fuerza de gravedad, Comprension de los conceptos de fuerza de gravedad, masa, aceleracion y energia en P13y Pl4
masa y energia una situacion de caida libre Y
6 Centro de gravedad Comprension de conceptos y leyes de la mecdnica para describir y explicar una P15
y equilibrio situacion de equilibrio
Reflexion de la | . . .
S7 y ii:i)élr:)n ¢ latuz Comprension de un modelo para la visién basado en la reflexién de la luz P16
S8 Equilibrio térmico Representacion y significados de los conceptos de temperatura 'y equilibrio térmico P17
S9 Transferencia calor Comprension y significados del proceso de transferencia del calor por conduccién P18
Comprension principios de Newton para explicar el estado de reposo o movimiento de
un cuerpo
S10 Principios de Newton Cor}lprensi(’)n del principio de accidn y reaccion para describir y explicar las fuerzas que | P19, P20,
actdan sobre un cuerpo P21y P22
Comprension de la ecuaciéon de movimiento para explicar y predecir la evolucion de un
movimiento
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de manera jerdrquica el uso de los significados usados
por los estudiantes en su interaccidn con los contenidos e
informacion de las situaciones y lecturas. La codificacion
de las respuestas se realiz6 mediante una escala de puntaje
de desempefio de 0 a 4, donde el valor O corresponde a
no contesta; 1 a un desempefio de desacuerdo con signi-
ficados cientificos de los conceptos; 2 en acuerdo parcial
minimo con significados cientificos de los conceptos; 3 en
acuerdo parcial y 4 de acuerdo con significados cientifi-
cos. La puntuacién maxima posible fue 88, y en el anexo
2 se presentan, a modo de ejemplo, criterios de correccion
usados para evaluar el desempefio de los estudiantes en
las situaciones y lecturas del instrumento. La justificaciéon
de estos criterios es poder identificar la disponibilidad de
significados cientificos en la estructura conceptual de los
estudiantes, para aproximarse asi a una determinacién de
los grados de comprension de su conocimiento previo.

Para investigar la calidad de los puntajes, se realiz
un andlisis de coherencia mediante el coeficiente o
(Cronbach, 1967), que mide la parte estable, confiable y
comtn de los items. La sintesis del andlisis de fiabilidad
se presenta en la tabla 3.

Por lo tanto, dado que con este instrumento se intenta medir
aspectos de las representaciones de los estudiantes larga-
mente implicitos, se estima que el valor o = 0,80 indica que
los puntajes generados son estadisticamente confiables. La
validacién de contenido del cuestionario se realizé median-
te un andlisis de contenidos de las situaciones y lecturas y
de los supuestos que le dieron origen (Silveira, 1981). El
instrumento se sometid al juicio de cinco profesores del
curso de fisica general, procurando lograr un consenso de
los contenidos del instrumento (Silveira, 1993).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en dos partes.
La primera parte se refiere a la descripcion del puntaje
obtenido por los estudiantes en las diferentes secciones
del instrumento. La segunda parte describe y presenta
la asignacion de niveles de comprension de los conoci-
mientos de fisica de los participantes.

Descripcion del puntaje promedio de desempeiio

De toda la informacién obtenida con la aplicacién del ins-
trumento, en la figura 1 se presenta el puntaje promedio
obtenido por la poblacién de estudiantes en cada seccion;
el puntaje maximo posible de obtener en cada seccion es:
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Seccién 1: Situaciones de contexto cotidiano (SCC) 20
puntos, Seccién 2: Lecturas de textos cientificos (LTC) 24
puntos y Seccién 3: Situaciones y problemas de contexto
académico (SCA) 44 puntos, total 88 puntos.

Figura 1
Distribucién puntaje promedio en cada seccién.

20 7

16,0
147

10 1

Puntaje promedio

SCC LTC SCA

Los valores de puntaje promedio de la poblacién de estu-
diantes en cada seccion, normalizados en una escala de 0,00
a 1,00, representan desempefios de 0,49 en SCC; 0,61 en
LTCy 0,36 en SCA. Segun estos resultados, el mayor des-
empeio de los estudiantes es en la seccién de comprension
de textos de divulgacion cientifica, seguido del desempefio
en la seccion de situaciones de contexto cotidiano, y el me-
nor en la seccion de situaciones y problemas de contexto
académico. Este mismo patrén de comportamiento para el
desempeiio por seccion, se observa en todas las carreras,
como se muestra en la figura 2. Ademds, las carreras ICIB
e ICII se destacan por tener valores de desempefio mayor
al desempefio promedio de la poblacién de estudiantes en
todas las secciones del estudio.

Figura 2
Desempeiio promedio por carrera en cada seccion.

‘. Seccién 1: SCC B Seccion 2: LTC O Seccién 3: SCA

1,00 7

0,80

0,60

0,40

0,20 1

ICIB ICIT ICE M

TEEa

Tabla 3
Sintesis del analisis de fiabilidad.

MEDIA P . o COEFICIENTE
PUNTAJE TOTAL PUNTAJE TOTAL DESVIACION TIPICA N°ITEM o
88 40,55 11,76 22 0,80
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Por otra parte, si se comparan los desempefios por carre-
ra respecto al desempefio promedio de la poblacién en
cada seccion, se encuentra que tres carreras ICIB, ICIL
e ICE tienen desempefios superiores al promedio de la
poblacién en la Seccién 1. Esto mismo se cumple en la
Seccién 2 con las carreras ICIB e ICII; y en la Seccién 3
con las tres carreras ICIB, ICII y IEE.

Niveles de comprension

Con el prop6sito de determinar grados de compresion de
los conceptos de fisica que describan la estructura del
conocimiento previo de los estudiantes y caracterizar el
punto de partida de la ensefianza, se definieron cuatro ni-
veles de comprension. Nivel 1: Incomprension, Nivel 2:
Comprension incipiente, Nivel 3: Comprension parcial y
Nivel 4: Comprension. La descripcién de cada nivel se
presenta en la tabla 4.

Para la asignacion de los estudiantes en los niveles de
comprension, se analizé el desempefio obtenido por cada

estudiante en cada seccidn de este estudio. Asi, un estu-
diante con desempeno en el rango de 1,00 a 0,75 se ubica
en el nivel de comprension completa de significados de
los conceptos. Un desempeiio entre 0,74 y 0,50 se inter-
preta como un nivel de comprension parcial de signifi-
cados. Un desempeiio entre 0,49 y 0,25 corresponderia
a un nivel de comprensién de significados incipiente.
Por dltimo un desempefio menor a 0,25 corresponderia
aun nivel de incomprension de significados por parte de
un estudiante. La distribucion del nimero de estudiantes
por carrera en cada uno de los niveles de comprension se
muestra en la tabla 5. Ademads, en la figura 3 se presenta
la distribucién porcentual de estudiantes por carrera en
los cuatro niveles de comprension.

Un analisis preliminar de estos resultados muestra que la
mayoria de los estudiantes se ubica en los niveles inter-
medios de comprension, con 91 estudiantes en el nivel
de comprensién incipiente y 89 estudiantes en el nivel
de comprension parcial. Por otra parte, 13 estudiantes se
ubican en el nivel de incomprension, y s6lo 5 estudiantes
en el nivel mds alto de comprensién. En general, estos

Tabla 4
Descripcion de niveles de comprension.

NIVEL DESCRIPCION
Incomprension. Predominio o ausencia de esquemas con significados que evidencian una comprension de los conceptos de
NI fisica. No contesta o escribe respuestas irrelevantes, o no utiliza los conceptos pertinentes en sus explicaciones, o confunde los
términos estableciendo vinculos en desacuerdo con significados cientificos de los conceptos.
Comprension incipiente. Reconocimiento sin explicacion, o explicitacién parcial de significados de los conceptos cientificamente
aceptados. No manifiesta una conceptualizacion cientifica aceptable de la fisica, s6lo reconoce las situaciones. Si bien intenta
N2 enfrentarlas y describirlas mediante el uso de conceptos y leyes de la fisica, atin no explica o usa operaciones y representaciones
simboélicas que reflejen una comprension de significados cientificos de los conceptos.
Comprension parcial. Transicién entre un reconocimiento y la significacion parcial de los conceptos de la fisica con aplicacion
a situaciones y problemas. Reconoce situaciones a las que aplica conceptos y leyes de la fisica. En las explicaciones se refleja
N3 organizacién y comprension de significados de los conceptos, operaciones y sus representaciones simbolicas, pero ain no logra
conectarlos completamente.
Comprension. Aprehension de la mayoria de los conceptos para el nivel de instruccion. Manifiesta comprensién y explicitacion
N4 de los significados de los conceptos de fisica al enfrentar y describir las situaciones, también usa apropiadamente las
operaciones, representaciones simboélicas y propiedades de los conceptos en situaciones y problemas.
Tabla 5
Distribucién del nimero de estudiantes segiin niveles de comprensién.
N1 N2 N3 N4
CARRERA . COMPRENSION | COMPRENSION . TOTAL
INCOMPRENSION INCIPIENTE PARCIAL COMPRENSION
ICIB 0 5 21 3 29
(@11 2 33 39 2 76
ICE 3 19 12 0 34
™M 8 15 6 0 29
IEEa 0 19 11 0 30
Total 13 91 89 5 198
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resultados estarfan mostrando que la mayoria de los estu-
diantes presenta un conocimiento previo que se caracte-
riza por un predominio de significados de los conceptos
en desacuerdo con sus significados cientificos.

Figura 3
Distribucion porcentual de estudiantes por carrera en los niveles
de comprensi6n.

B Ni: incomprensién B N2: comprensién incipiente

O N3: comprension parcial 0O Né4: comprension

100%

80% 1 72%

60% -

40% A

20% A

0%

1CIB 1c ICE M
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DISCUSION Y CONCLUSION

Se observa que la mayoria de los estudiantes partici-
pantes en este estudio presenta una ausencia notoria de
conocimientos en fisica para enfrentar las situaciones y
lecturas propuestas en el cuestionario. De acuerdo con
los resultados presentados en la tabla 5, se deduce que el
97% de los estudiantes se ubica en los niveles mds bajos
de comprension (niveles N1, N2 y N3) definidos para
este estudio, donde el nivel N3 corresponde tan sélo a un
nivel de compresion parcial de significados cientificos
de un conjunto importante de conceptos y leyes de la
fisica.

Los bajos niveles de comprensién se manifiestan en to-
das las carreras (Fig. 3), con un predominio de estudian-
tes en los niveles de compresion incipiente y parcial. As{
en las carreras ICE, IM y IEEa el porcentaje de estudian-
tes en el nivel incipiente es de entre un 56 % y 63 %; en el
nivel de comprensién parcial es de entre 21 % y 37 %, y
ningtin estudiante alcanza el nivel de comprensién. Sélo
dos carreras ICIB e ICII, presentan una distribucién de
estudiantes con predominio en los niveles de compren-
sién mads altos. En efecto, la distribucidn observada para
estas carreras es de entre el 17 % y 43 % de sus estudian-
tes en el nivel incipiente, de entre el 72% y el 51 % en
el nivel aceptable, y de entre el 10% y 3% en el nivel
de comprensién, que corresponde a cinco estudiantes del
total de la muestra. Ademads, llama la atencién que 13 es-
tudiantes pertenecientes a las carreras de ICII, ICE e IM,
que representan el 7 % del total de la muestra, se ubiquen
en el nivel de incomprensién, que corresponde a un nivel
de conocimiento y uso de conceptos en desacuerdo con
sus significados cientificos.

Si se analizan los puntajes promedios de desempefio en
cada seccion, mostrados en la figura 1, se observa que el
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mejor desempefio estd en la seccion de LTC (0,61), que
explora la comprension lectora de textos cientificos; le
sigue el desempefio en la seccion SCC (0,49), que ex-
plora la comprensién y uso de conceptos de fisica en si-
tuaciones de contexto cotidiano. El desempefio mds bajo
estd en la seccion SCA (0,36), que explora la compresion
y uso de conceptos de fisica en situaciones de contexto
académico.

Sin embargo, si ademds del andlisis descrito en el
parrafo anterior se analiza el desempefio promedio
por carrera en cada una de las secciones (Fig. 2), se
observa que en todas las carreras se repite este patron
de comportamiento del desempefio por seccién. Llama
la atencién que el mayor desempefio en la Seccion SCA
corresponda a la carrera de IEEa (0,40), que a su vez
es una de las carreras con menor puntaje de seleccién
(Tabla 1). En cambio el mayor desempeifio en la sec-
ciéon LTC corresponde a la carrera de ICII (0,66) y el
mayor desempefio en la seccién SCC corresponde a la
carrera de ICIB (0,55), que son las carreras con mayor
puntaje de seleccion (Tabla 1). Este mejor desempefio
de los estudiantes de las carreras ICII y ICIB en situa-
ciones cotidianas y comprension de lectura podria estar
indicando que las representaciones (esquemas) de los
conceptos de fisica de estudiantes con mayor puntaje
de seleccién se caracterizarfan por una mayor riqueza
conceptual con una mejor discriminacién de signifi-
cados (Moreira, 2000; Caballero, 2003). En cambio,
los esquemas de los estudiantes de carreras de menor
puntaje de seleccién y con mejor desempeiio en situa-
ciones de contexto académico, como la carrera IEEa, se
caracterizarian por una representacion conceptual mas
restringida, con predominio de aspectos procedimenta-
les (Vergnaud, 1998).

La baja comprensién conceptual y la baja discrimina-
cién de significados de los conceptos usados por los
estudiantes se observan con mads nitidez al analizar
la frecuencia del desempeiio en las preguntas P4, P9,
P10, P11 y P14 del cuestionario (Anexo 1), que se
refieren al concepto de energia, como se muestra en
la tabla 6.

En la tabla 6 se observa que el nivel de desempefio
maximo (de acuerdo con significados cientificos) es al-
canzado por muy pocos estudiantes en las preguntas P9
y P14, las cuales demandan un uso de significados del
concepto de energia de mayor riqueza conceptual. En
efecto, solo 15 estudiantes (7,6%) alcanzan este nivel
en la pregunta P9, la cual demanda la construccién de
una analogia que explique la conservacién de la ener-
gia; y 13 estudiantes (6,6%) alcanzan este mismo nivel
en la pregunta P14, que demanda identificar y aplicar el
concepto de energia y su conservacion en la resolucion
de un problema. En cambio, se observa que un niimero
mayor de estudiantes alcanza el nivel de desempefio
maximo en las preguntas P4, P10 y P11, que demandan
una comprensiéon menor de significados, como son,
la construccién de frases que incluyan el concepto de
energia 'y el cdlculo de cantidades asociadas a una mag-
nitud conservada a partir de una expresion matematica
dada.
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Tabla 6
Frecuencia de desempefio en preguntas del concepto de energia.

- FRECUENCIA
NIVEL DE DESEMPENO
P4 (SCC) P9 (LTC) P10 (LTC) P11 (LTC) P14 (SCA)

Desacuerdo con significados cientificos 36 42 33 34 47
Acuerdo parcial minimo con significados cientificos 21 37 5 6 104
Acuerdo parcial con significados cientificos 46 19 3 1 27
Acuerdo con significados cientificos 77 15 92 113 13
No contesta 18 85 65 44 7

Total estudiantes 198 198 198 198 198

Esta falta de una compresién mas profunda del concepto
de energia por parte de los estudiantes, manifestada en el
desempeio de las preguntas P9 y P14, es coherente con
el nimero de estudiantes que no contestan la pregunta P9
(85) y con el alto nimero de estudiantes en el nivel de
desempeno de acuerdo parcial minimo con significados
cientificos (104) (Tabla 4).

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que los
grados de comprensién que caracterizan el conocimiento
previo de los estudiantes permiten identificar vinculos
entre la estructura de las representaciones de los estu-
diantes y la estructura de significados, que €stos utilizan
al enfrentar situaciones y problemas que involucran una
conceptualizacion cientificamente aceptable de un con-
junto importante de conceptos de fisica. Estos resultados
confirman lo sugerido por diversos autores: que los con-
ceptos no s6lo deben ser definidos por su estructura, sino
que se requiere considerar las situaciones en las cuales
los conceptos son usados y los sistemas de representa-
cién simbdlica que los estudiantes usan para pensar y
escribir acerca de un concepto. Es decir, la comprension
de significados cientificos estd regulada por la interac-
cion entre la informacién contenida en las situaciones y
la estructura conceptual de cada estudiante (Vergnaud,
1981; 1998).

Los resultados obtenidos con la realizacion de este estu-
dio permiten una aportacion preliminar de conocimiento
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conceptual y metodolégico para el desarrollo de disefios
de ensefianza de conceptos de fisica en la ZDP que atien-
dan la diversidad de los estudiantes. Ademas, esto faci-
litaria el desarrollo de acciones que permitan organizar
y optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje para
asegurar oportunidades para que todos puedan aprender
(Allal y Pelgrims, 2000).

Las implicaciones para futuros estudios de conocimiento
previo, desde la perspectiva de la teoria de campos con-
ceptuales, apuntan a la consolidacién de una metodologia
para mejorar la caracterizacién del conocimiento previo y
las representaciones que los estudiantes tienen de sus co-
nocimientos en fisica (Vergnaud, 1981; 1998). Por lo tanto,
apuntan a la identificacién de disposiciones conceptuales
para un aprendizaje significativo progresivo de la fisica en
el nivel universitario (Caballero, 2004; Moreira, 2000).
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ANEXO 1

Ejemplo de algunas situaciones y lecturas del instrumento.

Uso de conceptos en situaciones de contexto cotidiano
Situacion 2: Escribe dos frases en que aparezca la palabra fuerza y dos frases en que aparezca la palabra energia.

3. Para fuerza:
Frase N° 1:

Frase N° 2:

4. Para energia:
Frase N° 1:

Frase N° 2:

Situacion 3: Cuando yo era pequena crefa que el locutor que hablaba en la radio era un pequefio pulgarcito que llegaba a través del cable con
que se enchufaba la radio. Pronto tuve que desechar mi teorfa cuando mi padre 1legé a casa con una flamante radio a pilas. Hoy dia es tan natural
la presencia de equipos portdtiles, incluida la telefonia mévil, que ya no nos asombramos y peligrosamente dejamos de preguntarnos, como por
ejemplo: ;Como se transmite la informacion?

5. Explica brevemente como es posible que la informacion sea trasmitida en forma inaldmbrica.

Explicacion:

Uso de conceptos en la comprension de un texto
Lectura N° 2: Lee atentamente este texto tomado del libro Seis piezas ficiles de Richard Feynman, Premio Nébel de fisica 1965.

«Imaginemos a un nifio, quizds Daniel el Travieso, que tiene unos bloques que son absolutamente indestructibles y no pueden dividirse en piezas,
cada uno de ellos es igual que los otros. Daniel tiene 28 bloques y supongamos que su madre le ha dejado por la mafiana con sus 28 bloques en
una habitacién. Al caer la tarde, sintiendo curiosidad, ella cuenta los bloques con mucho cuidado y descubre una ley empirica: haga lo que Daniel
haga con los bloques jsiempre sigue habiendo 28 bloques! Esto continda durante varios dias, hasta que un dia sélo hay 27 bloques; pero tras una
pequeiia busqueda la madre encuentra que hay un bloque bajo la alfombra; ella debe mirar en todas partes para estar segura de que el nimero de
bloques no ha variado. Sin embargo, un dia el nimero de bloques parece haber cambiado; hay s6lo 26. Una investigacion cuidadosa pone de mani-
fiesto que la ventana estaba abierta, y al buscar fuera aparecen los otros dos bloques. Otro dia, un recuento cuidadoso indica que jhay 30 bloques!
Esto provoca una consternacién considerable, hasta que la madre cae en la cuenta de que Juan vino de visita trayendo sus propios bloques, y dejo
algunos en casa de Daniel. Una vez que ella se ha deshecho de los bloques extra, cierra la ventana, no deja que entre Juan, y entonces todo sigue
correcto... hasta que en cierto momento cuenta y encuentra sélo 25 bloques. Sin embargo, en la habitacién hay una caja, la madre quiere abrirla
pero el nifio grita: «No, no abras mi caja de juguetes», es decir, la madre tiene prohibido abrir la caja de juguetes.

Como la madre es extraordinariamente curiosa y algo ingeniosa, jella inventa una treta! Sabe que cada bloque tiene una masa de 100 gramos, asi
que mide la masa de la caja en un instante en que ella ve los 28 bloques en la habitacién. La masa de la caja es de 600 gramos, y en cada nueva
ocasién en que quiere hacer una comprobacion, mide de nuevo la masa de la caja, resta 600 gramos divide por 100 y descubre lo siguiente:

(masa de la caja - 600 gramos)
100 gramos

(Nimero de bloques vistos) + = constante

»En otras ocasiones parece que hay nuevas desviaciones, pero un cuidadoso estudio indica que el nivel del agua sucia de la bafiera estd cambiando.
El nifio estd arrojando bloques al agua y la madre no puede verlos porque el agua estd muy sucia, pero puede descubrir cudntos bloques hay en el
agua afiadiendo otro término a su férmula. Puesto que la altura original del agua era 15 centimetros y cada bloque eleva el agua 0,5 centimetros,
esta nueva formula seria:

(masa de la caja - 600 gramos) + (altura del agua - 15 centimetros)

- = constante
100 gramos 0,5 centimetros

(Niimero de bloques vistos) +

»A medida que aumenta la complejidad de su mundo, la madre encuentra toda una serie de términos que representan formas de calcular cudntos
bloques hay en los lugares donde ella no puede mirar. Como resultado, encuentra una férmula compleja, una magnitud que debe ser calculada,
que siempre tiene el mismo valor.»
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9. ;Qué analogias encuentras entre esta historia y la conservacion de la energia? Sefala y explica al menos una de ellas.

Explicacion:

10. ;Cudnto vale la constante?
11. Si en una ocasion la masa de la caja es 1.000 gramos, entonces, ;cudl es el nimero de bloques vistos y el nimero de bloques en la caja?

N° bloques vistos: ; N° bloques en la caja:

Uso de conceptos en situaciones y problemas de contexto académico

Situacion 5: Si dejamos caer al mismo tiempo desde la ventana de un octavo piso dos esferas metdlicas de igual tamafio, pero de distinto peso,
por ejemplo, una de aluminio y otra de hierro.

13. Segtin tu opinién:

a) La esfera de aluminio llegara primero al suelo.

b) La esfera de hierro llegard primero al suelo.

¢) Las dos esferas llegaran al suelo al mismo tiempo.

Explica lo mas detalladamente posible tu respuesta, considerando cémo actua la fuerza de gravedad en la caida de ambos cuerpos (la esfera de
aluminio y la esfera de hierro).

Explicacion:

14. Si en el caso anterior las esferas cayeran sobre la carroceria de un auto, jcuél de las dos esferas abollaria mas la carroceria? Explica lo mas
detalladamente posible tu respuesta.

Explicacion:

Situacion 10: Sacamos del congelador dos cubitos de hielo idénticos. Ponemos un cubito sobre un plato de madera y el otro sobre un plato de
cobre.

18. ; Tardarédn los cubitos de hielo el mismo tiempo en descongelarse?

Si ; No Explica ;Por qué? Explicacion:
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ANEXO 2

Ejemplo de criterios de correccion del desempeiio de uso de conceptos en situaciones y problemas.

PUNTAJE DESEMPENO
CONCEPTOS | PREGUNTA
1 2 3 4
. R Escribe una frase
No escribe frases Escribe frases usando
. con uso correcto del .
con los conceptos el concepto energia, ) Escribe dos frases con el
. . K concepto de energia, N
de fuerza 'y energia pero evidencia una la ofra contiene concepto de energia con
Fuerza y energia P4 con significados comprensién parcial de sus | . . . significados en acuerdo
. significados incorrectos ..
en desacuerdo significados, que confunde con los significados de
.. .. que confunde con L.
con significados con significados de fuerza, | . . la fisica.
L significados de fuerza, u
cientificos. u otros conceptos.
otros conceptos.
Usa parcialmente L.
P . Utiliza en forma adecuada
. conceptos asociados a .
Utiliza en forma confusa L conceptos asociados a las
. ondas electromagnéticas. ..
No elabora un modelo | conceptos asociados a ondas electromagnéticas.

. L. Construye un modelo

ondulatorio que ondas electromagnéticas . Construye un modelo
Ondas . . . . incompleto para
L P5 describa y explique sin lograr construir un . . adecuado para
electromagnéticas . . describir y explicar la L. .
la comunicacién modelo para describir y L . describir y explicar la
S . L emision, propagacion L .,
inaldmbrica. explicar la comunicacién it emision, propagacion y
R y recepcién de ondas L
inaldmbrica. .. recepcion de ondas en la
en la comunicacién R
L . comunicacion inaldmbrica.
inaldmbrica.
Identifica el tema
del texto y organiza Identifica e interpreta
No identifica el . parcialmente la la informacion del
. Identifica el tema del . .. g
tema del texto ni su informacion para texto para describir y
. ., texto, pero no logra . ;
informacién para . . . establecer analogias comparar su contenido
., K . organizar la informacion .. L.
Conservacion de la realizar analogias . con el principio de y significados con el
. P9 . para establecer analogias . Lo ..
energia entre su contenido Lo conservacion de la principio de conservacion
L con el principio de p )
y el principio de . energia. de la energia.

L conservacion de la . . .
conservacion de la enerafa No logra explicar Explica la conservacién
energia. gla. la conservacion de de la energia mediante

la energia mediante analogfas.
analogias.
Evidencia una Evidencia comprension
Evidencia Evidencia incomprension | comprension parcial de | de los significados
Vi i . . L .o
incomprensién de significados y significados y aplicacién | y aplicacion de un
de si 1[: ificados aplicacion de un principio |de un principio de principio de conservacién
., g . de conservacion en conservacion en la en la resolucion de un
Conservacion de la y aplicacion de .. .
B P10 ... la resolucion de un resolucion de un problema.
energia un principio de . . .

. problema. Evidencia problema. Conoce y aplica

conservacion en la .
. conocer algunos Conoce y aplica correctamente
resolucién de un . P Lo .
roblema procedimientos de cdlculo | procedimientos de procedimientos de
P ' que aplica mecanicamente. | aplicacion incompletos | aplicacion derivados de
derivados de ellos. ellos.
No diferencia los . . . Identifica correctamente | Identifica, describe y
Identifica las diferencias . . .
Fuerza de efectos sobre el cuerpo las diferencias de explica correctamente
de efecto sobre el auto . . .
gravedad, (auto) golpeado y no . efecto sobre el auto sin | que la diferencia de
. P14 . golpeado y no aplica el L. . .
masa, energia y aplica el concepto de . describir y explicar la energia de los cuerpos
L . . concepto de energia para . . . P .
movimiento energia para explicar . . . diferencia de energia de | estd determinada por sus
. . explicar la diferencia.
estas diferencias. los cuerpos. masas.
No evidencia Representa el calor como | Representa el calor Representa el calor como
. energfa sin asociarlo como energia cinética energia cinética asociada
representaciones . . L .
. S al movimiento de los asociada al movimiento | al movimiento de los
Transferencia cientificas para el B B . B B B
P18 . atomos y moléculas de los | de 4tomos y moléculas | dtomos y moléculas de
del calor calor, ni elabora . . . .
L. materiales. de los materiales, sin los materiales, y elabora
explicaciones para su L L .
transferencia No elabora explicaciones | elaborar explicaciones | explicaciones para su
ia. . . .
para su transferencia. para su transferencia. transferencia.
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