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Resumen

En este trabgjo informamos sobre resultados obtenidos en una Tesis de Maestria (Guridi,
1999) que fue desarrollada con la intencién de comprender mejor € proceso de aprendizgje de la
Fisica en el nivel medio y obtener criterios que orienten estrategias educativas mas eficaces. La
investigacion realizada estuvo centrada en el estudio de la relacion entre la comprensién conceptual
de la Mecénica Newtoniana y la concepcion epistemoldgica de la Fisica Clasica en estudiantes de
Fisica de nivel medio. En una apretada sintesis, aqui presentamos el problema abordado, €l marco
tedrico y metodolégico que orientd la investigacion, las técnicas cudlitativas y cuantitativas
utilizadas, los resultados obtenidos, las conclusiones, sugerencias y perspectivas identificadas en el
estudio.
Palabr as-clave: comprension conceptual ; concepcidn epistemol 6gica; aprendizaje de Fisica.

Abstract

In this paper we report research findings of a M.Sc. dissertation (Guridi, 1999) carried out aiming at
a better understanding of the learning process in physics, at high school level, and at getting criteria
to guide more efficient teaching practices. The study was centered on the sudy of the relationship
between the conceptual understanding of Newtonian mechanics and the epistemological conception
of classical physics among high school physics students. In a brief synthesis we present the research
problem, the theoretical and methodological framework, the qualitative and quantitative research
techniques used, the research findings, conclusions, suggestions, and perspectives identified in the
study.

K ey-wor ds: conceptual understanding; epistemological conception; physics learning.
|.- Introduccion - presentacion del problema

Profesores y estudiantes del nivel medio suelen coincidir en la apreciacion de que |los cursos
de Fisica presentan numerosas dificultades a los alumnos. La investigacion en Ensefianza de las
Ciencias, por su parte, viene reportando estas dificultades desde hace afios en muchos estudios
ampliamente conocidos (ver, por eiemplo, Driver et a., 1986; Pozo, 1987).

Hoy se reconoce que el saber cientifico resulta de la amalgama de diversos aspectos (Salinas,
1999):
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? aspectos ontolégicos (referidos a la indole del mundo natural; por ejemplo, una mentalidad
cientifica desecha las explicaciones animistas, magicas o misticas y concibe a mundo como un
COSMOS, un universo cognoscible y accesible al intelecto humano);

? aspectos epistemoldgicos (vinculados a las caracteristicas del conocimiento cientifico sobre el
mundo natural, conocimiento a que se imponen, por egemplo, normativas estrictas de
racionalidad y busqueda de precision, sistematicidad, generalidad y objetividad);

? agpectos axiol dgicos (conformados por objetivos y valores positivos del proceso y el producto de
la labor cientifica, relacionados por ejemplo con e progreso del conocimiento, el aumento del
bienestar, e dominio raciona de la naturaleza, €l enriquecimiento y la disciplina de la mente, la
honestidad intelectudl, ...);

? aspectos metodoldgicos (consistentes en las técnicas cientificas de planteo y control, en los
procedimientos cientificos que vinculan los datos empiricos y las teorizaciones, concebidas estas
ultimas como conjuntos de hipotesis verificables);

? aspectos conceptuales (integrados por conceptos, hipotesis, leyes, modelos y teorias cientificos
referidos al mundo natural).

Estos aspectos solo se diferencian entre si a los fines del andlisis y de la comprension de
nuestro objeto de estudio (el saber de la Fisica), pero no pueden concebirse meramente como
aspectos separados que se complementan, sino que constituyen factores solidarios de un sistema en
el que se influyen y dotan de significado mutuamente. Se ha sefialado que en € campo de la
ensefianza de la fisica, ésto significa que, para aproximar a los estudiantes a conocimiento
cientifico, no podemos ignorar las cuestiones extra-conceptuales. Los aspectos conceptuales y
extra-conceptual es deben ser incorporados a la instruccion de manera integrada, como en la sintesis
que ellos conforman en lafisica (Gil et al., 1991; Salinas, 1991).

Hay una creciente comprensién de que el aprendizaje de las ciencias se resiente cuando no
se enfatiza esta integracion, cuando se reduce la ensefianza a una especie de “presentacion de
resultados’ (un discurso centrado exclusivamente en la definicion de conceptos y € desarrollo de
leyes y teorias que los estudiantes no logran conciliar con € mundo real ni con sus propias ideas'y
representaciones sobre ese mundo natural). Este reconocimiento abre el camino a investigaciones
gue profundicen la comprension del modo en gque esa integracion de aspectos puede y debe darse en
el aulay que evaluen € efecto logrado.

Se ha hipotetizado, en particular, que las dificultades de aprendizaje de la Fisica pueden
relacionarse con una inadecuada comprension acerca de la naturaleza del conocimiento cientifico.
El reconocimiento de que € saber de esta disciplina tiene caracteristicas distintivas, que lo
diferencian del saber que las personas elaboramos espontaneamente en nuestra interaccion con €
mundo natural y social que nos rodea, sugiere que una adecuada comprension del cuerpo de
conocimientos de la Fisica requeriria de una adecuada conprension de las concepciones
epistemol 6gicas que actlan como moldes en el proceso de su elaboracion y vaidacion (Gil, 1993;
Sdinaset a., 1995).

Sin embargo, la evidencia empirica obtenida en trabgjos que estudiaron la relacion entre
comprension conceptual y comprension epistemoldgica en los estudiantes (por gemplo Strike y
Posner, 1991; Halloun y Hestenes, 1998; Tsai, 1998) no arroja conclusiones coincidentes, por |o
que e problema parece necesitar de més estudios y profundizaciones. Eso condujo a larealizacion
de este estudio (desarrollado en e marco de la Maestria en Epistemologia y Metodologia de la
Ciencia de la Universidad Naciona de Mar del Plata, Argentina), en e gue nos propusimos
responder a la siguiente cuestion: ¢Se puede vincular la orientacion epistemol égica que presenta
un estudiante con su comprension conceptual en Fisica? (Guridi, 1999).
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I1.- Metodologia e instrumentos

Esta investigacion ha incorporado estrategias cualitativas y cuantitativas. La poblacion en
estudio consistio en dos grupos de estudiantes de unos 15 afios de edad, que cursaban Fisica como
asignatura curricular del tercer afio de dos escuelas medias de la ciudad de Tandil (provincia de
Buenos Aires, en Argentina).

Con una metodologia cualitativa se relevo informacion referida a estilo del docente, al
clima ddl aulay a modo en que fueron tratados los contenidos en clase. Para ello se presencio y
grab6 e desarrollo completo de todas las clases en que ambos grupos realizaron actividades
educativas vinculadas con la Mecanica Newtoniana y se empled un protocolo para orientar la
organizacion de las observaciones.

Con una metodologia cuantitativa se estudié € comportamiento y la vinculacion entre si de
dos variables: la vision acerca de la Ciencia que presenta un estudiante de nivel medio ("Perfil
Epistemol 6gico™) y su conceptualizacion en Fisica ("Comprension Conceptual™). Se operativizaron
ambas variables (PE y CC), se establecieron criterios para su cuantificacion y se realizd un estudio
descriptivo y de correlacion de las mismas.

En e Apéndice | se presenta e protocolo que orientd las observaciones de clases, en €
Apéndice Il una de las encuestas utilizadas para evaluar el PE de los estudiantes y en el Apéndice
[11 uno de los cuestionarios usados para medir la CC de los aumnos.

La operativizacion de las variables PE y CC se fundamentd, respectivamente, en sendas
caracterizaciones adoptadas en este estudio para:

? lanaturaleza epistemoldgica de laFisica Clasicay del conocimiento comun
? ¢ marco psicoldgico del aprendizaje de las ciencias.

[11.- Lavariable “perfil epistemolbgico”
[11.1.-- La naturaleza epistemol6gica de la fisica clasica y del conocimiento comuan

Siguiendo a Blancheé (1972), es posible caracterizar la Fisica Clésica mediante tres rasgos:
? El uso del razonamiento hipotético deductivo:

En la Fisica Clasica hay un desplazamiento semantico en € uso de la palabra hipétesis. la
hipétesis-postulado de la Logica se sustituye progresivamente por la hipotesis-conjetura de las
Ciencias Facticas.

Este desplazamiento semantico puede vincularse a diferentes supuestos epistemol dgico sobre la
naturadeza de las leyes. dlas “estdn en la naturdeza y & ser humano las descubre” o “son
construcciones gue resultan del interjuego entre el intelecto y la naturaleza’ (Salinas et al., 1995).

La primera de estas acepciones se corresponde con una vision realistaingenua, mientras la segunda,
que incorpora €l rol del intelecto en la construccién de las leyes, corresponde a una vision realista
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cientifica

Ferrater Mora (1997) caracteriza € realismo ingenuo como aquella postura epistemol égica que
supone que € conocimiento es una reproduccion exacta (una “copia fotogréfica’) de la realidad,
mientras que el realismo cientifico advierte que no puede simplemente equipararse |o percibido con
lo verdaderamente conocido, y que es menester someter |0 dado a examen y ver |o que hay en €l
conocer que no es mera reproduccion. Chalmers (1987) explica que e reaista ingenuo es
inductivista. Para un realistaingenuo, la ciencia comienza con la observacion, las leyesy las teorias
se derivan de los enunciados observacionales y estos Ultimos, a su vez, se suponen obtenidos
mediante la utilizacion de los sentidos y de una mente libre de pre-conceptos.

? El tratamiento matematico delos fendmenos naturales

Blanché (1972) sefidla que la objetividad del conocimiento fisico se obtiene despojando a las
cosas de su revestimiento sensible, que lo real del fisico no es el mismo que € del sentido comun,
gue entre uno y otro hay una ruptura (Bachelard, 1973).

La Fisica reduce sistematicamente el mundo natural a su estructura matematica a partir de una
depreciacion de lo que se aparece ante los sentidos: Todo € inmenso mar de cualidades sensoriales
se reemplaza por unas pocas variables significativas, que se denotan mediante simbolos a gebrai cos
y se vinculan entre si a través de relaciones cuantitativas significativas. En otras palabras, se
elaboran modelos.

Bunge (1985) afiade que e conocimiento cientifico racionaliza la experiencia en lugar de
limitarse a describirla; que la Ciencia da cuenta de los hechos, no inventariandolos, sino
explicandolos por medio de hipotesis (en particular, enunciados de leyes) y sistemas de hipotesis
(teorias); que los cientificos conjeturan 1o que hay detras de los hechos observados y de continuo
inventan conceptos gque carecen de correlato empirico directo.

? El recurso a la experimentacion (orientada por hipotesis)

En el método experimental cientifico la experiencia cumple dos funciones: suscitar la hipétesis y
controlarla, en condiciones artificiales especialmente ideadas que aidan € fendmeno en situaciones
controladas (modeladas) (Hodson, 1985). En € trénsito de la ciencia antigua a la Fisica Clésica, se
pasa de una observacion cudlitativa directa a una observacion controlada, reproducible, precisa,
verificable, cuantificable, objetiva — en la doble acepcion de adecuacion a objeto y de consenso
intersubjetivo (Salinas et al., 1995).

Chalmers (1992) aclara que s bien en ciencia la evidencia se adquiere en situaciones
experimentales artificiales, se supone gue las leyes asi identificadas se aplican también fuera de
situaciones experimentales, aungque aqui su accion se sobreimpondra a otras leyes, produciendo un
comportamiento irregular en € nivel de los hechos.

Pasemos ahora a considerar aspectos de la naturaleza epistemol égica del conocimiento comun.

La investigacion educativa en ciencias ha mostrado que en |as practicas escolares |os estudiantes
utilizan muchas veces concepciones y estrategias basadas en e sentido comun (Carrascosa y Gil,
1985). En contraposicion a conocimiento cientifico, € conocimiento comin esta integrado por
respuestas seguras y definitivas (no por hipotesis) y no se preocupa por establecer una
interpretacion rigurosa sino meramente utilitaria del mundo de la experiencia sensible. No son éstas
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cuestiones menores; se trata de la prioridad de la percepcion sensible sobre la reflexion, de la mera
observacion o manipulacién de comportamientos por ensayo y error en vez de la busqueda ce
explicaciones y predicciones, de preguntarse sdlo cOmo y no, ademas, por qué.

? Caracteristicas de las concepciones basadas en el sentido comun: Segun Coll (1996), Pozo
(1989), Astolfi et Peterfalvi (1991), las concepciones basadas en e conocimiento comin presentan
las siguientes caracteristicas:

Son construcciones personales

Poseen coherencia desde el punto de vista del estudiante, no desde el cientifico
Son bastante estables y resistentes al cambio

Tienen un caréacter implicito, se descubren en las actividades o en las predicciones
Son compartidas por otras personas, pudiéndose agrupar en tipologias.

Buscan la utilidad més que la “verdad”.

NN ) ) )N

? Las estrategias de sentido comun: Segun Salinas et a. (1995) algunas de las estrategias “de
sentido comun” consisten en:

? Basar los conocimientos en observaciones cudlitativas no controladas, (es decir, en
observaciones muy ligadas a la percepcion, alo concreto)

? Buscar evidencia confirmadora para probar una dada idea y no prestar atencion a los

cuestionamientos

Tener tanta confianza en unaidea que no se la prueba (no “testear” una hipoétesis)

Considerar las anomalias como excepciones a laregla

Usar explicaciones ad- hoc

No reflexionar sobre lo que se hace

Dejar de lado variables significativas o suponer a priori, sin control, la independencia entre las

variables

Rechazar o ignorar informacion que no encaja con otros conocimientos

No diferenciar las nociones

Atender més alas propiedades que a las interacciones

Tender a simplificar acriticamente los problemas, mediante razonamientos monoconceptuales,

no sistémicos, de causalidad lineal, etc.

N ) ) ) N

N N ) N

[11.2.- Lanocion de “ perfil epistemol 6gico”

En este trabajo la nocion de “Perfil Epistemolégico” hace referencia a la vision epistemol 6gica
de la Fisica Clasica que tienen los estudiantes en relacion con tres aspectos:

? Tipoderealismo atribuido al conocimiento cientifico

Se rastrean las siguientes visiones de realismo: Realismo cientifico, Realismo ingenuo, Visiones
mixtas.

? Concepciones sobrelaformaen que “se hacen” las ciencias facticas

Esta dimension contempla la metodologia cientifica (el proceso mediante € cua se validany se
cambian las teorias en la Fisica Clésica) y engloba las siguientes cuatro cuestiones:
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* Funcion atribuida a la experimentacion cientifica (segin que se reconozca o no el doble papel que
la experimentacion desempefia en la generacion y en e control de las teorias cientificas, se
distingue entre Vision cientifica, Vision reduccionista, Visiones mixtas)

* Vinculo atribuido a conocimiento cientifico con la percepcion sensible (segin que se admita o no
que e acceso a los fendmenos esta mediado por la carga tedrica del observador, se distingue entre
Vision cientifica, Vision empirista, Visiones mixtas)

* Criterios atribuidos a la comunidad cientifica para € cambio de teoria (segiin que se piense o no
que los enunciados singulares solos no pueden decidir la falsacién de un enunciado universal, se
distingue entre Vision cientifica, Vision falsacionista ingenua, Visiones mixtas)

* Tipo de método atribuido a la labor cientifica (segin que se conciba o no la utilizacion de
metodologias cientificas aternativas, dependientes del problema y del dominio investigado, se
distingue entre Vision cientifica, Vision rigida, Visiones mixtas)

? Caracteristicasatribuidas al conocimiento cientifico
Esta dimension engloba | as siguientes tres cuestiones:

* Transferibilidad atribuida a conocimiento cientifico (segin que se comprenda o no que los
cientificos que trabagjan inmersos en diferentes campos de la Fisica comparten la utilizacion de
algunas leyes, se distingue entre Vision cientifica, Vision compartimentalizada, Visiones mixtas)

* Perfectibilidad atribuida a conocimiento cientifico (segin que se entienda o no que €
conocimiento cientifico es provisorio, abierto, perfectible, se distingue entre Vision cientifica,
Vision definitiva, Visiones mixtas)

* Colectivismo atribuido a conocimiento cientifico (segin que se advierta o no que la Cienciaes el
producto de una complegja actividad social més que la creencia o la posesion de un individuo, se
distingue entre Visién cientifica, Vision individualista, Visiones mixtas)

[11.3.- Operativizacion del “ perfil epistemoldgico cientifico”

A nivel de la educacién secundaria, la comprension epistemoldgica de la Mecanica
Newtoniana por parte de un estudiante fue caracterizada en este trabajo como *“Perfil
Epistemologico cientifico” s € estudiante manifestaba concepciones u orientaciones de la
siguiente indole:

No realista ingenua

No reduccionista

No empirista

No falsacionista ingenua
No rigida

No compartimentalizada
No definitiva
Noindividualista

NN ) N ) ) )N

IV.- Disefio de encuestas para evaluar perfil epistemol6gico
A fin de limitar la contaminacion en las respuestas brindadas por los estudiantes, se

elaboraron dos encuestas de caracteristicas similares, adaptaciones de la desarrollada por Halloun y
Hestenes (1998). Una encuesta completa se presentaen el Apéndice ll.

202



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(2), pp. 197-226, 2001

En cada item aparecen dos afirmaciones contrarias entre si (“polos opuestos’). Por gjemplo:

Lasleyes de laFisica
A- S0lo reflgan aproximadamente como es e mundo natural
B- Expresan exactamente como es e mundo natural

El propésito es que € encuestado se incline por una de las dos afirmaciones. Halloun y
Hestenes ofrecen para ello ocho opciones de respuestas:

Sempre de acuerdo con A, nunca con B

Cas siempre de acuerdo con A, casi nunca con B
Més de acuerdo con A que con B

Igualmente de acuerdo con A gque con B

Mas de acuerdo con B que con A

Casi siempre de acuerdo con B, casi nunca con A
Siempre de acuerdo con B, nunca con A

Ni de acuerdo con A ni con B

En este trabgjo las aternativas se redujeron a cinco, pues se consideré que € nuimero de
opciones de la encuesta base era muy elevado y que la diferencia entre los distintos grados de
adhesion podia ser muy sutil para estudiantes de nivel secundario, que no se encuentran
familiarizados con este tipo de instrumentos. Las opciones presentadas fueron las siguientes:

Totalmente de acuerdo con A
Parcialmente de acuerdo con A

No tengo opinion sobre esta cuestion
Parcialmente de acuerdo con B
Totalmente de acuerdo con B

No siempre laopcidn A eralacientifica, para evitar que se estereotipen las respuestas y que
el estudiante responda sin reflexion.

Otra modificacion adiciona a la encuesta origina fue la de requerir a encuestado una
justificacion de la eleccion de la opcidn en cada item. La fundamentacion de las el ecciones permitio
controlar la interpretacion que el encuestado realizaba de los enunciados.

Criterio para la asignacion de puntajes. Se gradud la valuacion de las respuestas de los
estudiantes mediante una escala humérica decreciente de valores enteros. A la opcion adecuada
cientificamente se le asigné e valor 2, decreciendo en la escala hasta aquella inadecuada desde el

punto de vista cientifico, alacua seleasigné e valor -2. De esta manera, € puntaje maximo que se
podia asignar a la respuesta brindada a cada enunciado era2 y € minimo era-2.

V.- Lavariable “ comprension conceptual”

V.1.-- Aspectos psicoldgicos del aprendizaje de las ciencias

En lo que sigue presentamos brevemente las ideas psicoldgicas centrales que han orientado este
trabajo:

? La construccién de conceptos cientificos en e aprendiz se concibe como € resultado de un
proceso complejo en € que el sujeto construye sus propios conocimientos. Dicha construccion
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estd condicionada por (y se efectla a partir de) los conocimientos ya construidos; es una
evolucion espiralada, un interjuego entre lo concreto y o abstracto durante €l cua el estudiante
va internalizando productos culturales y organizando los conceptos incorporados. El
conocimiento est organizado en estructuras. La estructura cognoscitiva que un sujeto posee
opera sobre € significado que éste le atribuye a los conceptos (Ausubel et al, 1991). Piaget
(1972) ataca “el mito del origen sensorial del conocimiento cientifico” y sefida que los
conocimientos proceden de una combinacion entre la percepcion y los esquemas de accion del
sujeto. Aebli (1973) destaca que lo que diferencia a la psicologia de Piaget de las teorias de la
impresion pasiva es justamente € poner en evidencia la contribuciéon esencial del sujeto a la
congtitucion de la experiencia. Cuanto mas rica sea la estructura cognoscitiva del alumno en
elementos y en relaciones, mayor sera la probabilidad de que pueda construir significados
NUevos.

Se producen reestructuraciones debido a lainteraccion entre las estructuras presentes en el sujeto
y la nueva informacion: el avance cognitivo se produce cuando la nueva informacion plantea un
conflicto, en el sentido de que es discrepante con la que ya se posee. Piaget (1972) sostiene que
en la construccion de conocimiento intervienen tres funciones: asimilacion, acomodacion y
equilibracion. La relacion entre asimilacion y acomodacion es altamente interactiva: en ambos
casos € sujeto incorpora los conocimientos a los esquemas que ya posee. El sujeto “asimila’ o
“acomoda’ seguin € grado de compatibilidad entre o nuevo y lo pre-existente (que permite una
asimilacion directa, o requiere de una acomodacion en funcion de los desgjustes). El resultado
final de esa interaccion esla equilibracion. En una buena equilibracion, el sujeto alcanza un nivel
superior en cuanto a enriquecimiento de sus estructuras. Ausubel et al. (1991) distinguen entre
aprendizajes subordinado y supraordinado, caracterizados respectivamente por l0s procesos de
diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora. En el primero hay un transito desde
conceptos méas generales, ya existentes, hacia conceptos mas especificos. En € segundo ocurre
que los rasgos de una serie de conceptos da lugar a la aparicion de un nuevo concepto, mas
general.

Las teorias y modelos explicativos (tanto los elaborados por los cientificos como los que los
estudiantes construyen para interpretar la realidad) no cambian por una simple sustitucion por
otros mejores cuando se advierten anomalias en los ya existentes, sino que e proceso de
incorporacién de elementos tedricos nuevos es mas gradual. Las concepciones forman parte de
entramados conceptuales que cuanto mas fuertemente arraigadas estan, tanto mas dificiles de
modificar son. El desarrollo conceptual en los estudiantes debiera imaginarse "en términos de
construccién y discriminacion de significados' (Moreira, 1994). Las nociones de "aceptacion” y
"exploracion” de una teoria propuestas por Laudan pueden ayudar a comprender el modo gradual
en gque se produce el cambio, a través de etapas intermedias de modificaciones parciales que a su
vez poshbilitan futuros cambios (Villani, 1992). Podemos concebir a aprendizae del
conocimiento cientifico en forma unificada con la familiarizacion y e compromiso con los
objetivos, valores, métodos, etc., del trabgo cientifico. Esta estrategia educativa ha sido
caracterizada como "de cambio conceptual, metodol6gico y actitudinal” (Gil y Carrascosa, 1985)
y hace explicita la necesidad de prestar también atencidén a componentes no conceptuales en la
estructura cognitiva de los estudiantes. Mortimer (1996) sefiala que cada concepto tiene un perfil
conceptual asociado constituido por diferentes categorias. El principal objetivo del proceso de
ensefianza seria que € estudiante tome conciencia de la existencia de ese perfil del concepto y
pueda decidir en qué contexto puede aplicar una determinada categoriay no otras.

Vygotski (1989) enfatiza la mportancia de lo social en el aprendizgje. Un estudiante aprende
mas eficazmente a través de lainteraccion con sus pares y con el docente, porque esa interaccion
permite e desenvolvimiento de la “zona de desarrollo proximo”, es decir, de aguellas
capacidades que € estudiante no puede alcanzar solo, pero si con ayuda externa. En la optica
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vygotskiana, €l sujeto se relaciona con € mundo a través de |os otros.

? El significado psicolégico es siempre idiosincrasico. En Udltimo extremo, los significados son
siempre una construccion individual, intima, ya que la comprensién o asimilacion de un material
implica una accion del individuo sobre lo aprendido. La ensefianza debe conciliar € objetivo de
introducir a estudiante a conocimiento cientifico, con € carécter idiosincrético de los
significados construidos por e aumno (Astolfi y Peterfalvi, 1991).

? En cierta etapa del proceso de ensefianza-aprendizgie puede haber aprendizaje meramente
memoristico, pero este tipo de aprendizaje va perdiendo importancia a medida que el aprendiz
adquiere méas conocimientos, dado que al aumentar éstos se facilita el establecimiento de
relaciones significativas con cualquier tipo de material. Conviene distinguir entre la
memorizacién mecanica y repetitiva (que no tiene interés para e aprendizaje significativo) y la
memorizacién comprensiva (que es, por e contrario, un ingrediente fundamental del mismo).
Piaget (1972) llama “hébito” a las reacciones de desarrollo estereotipado y 1o contrapone a la
“operacion”, que es una reaccion reflexiva. A diferencia del hébito, una operacion no necesita
sefial para producirsey esreversible.

V.2.- Lanocion de “ comprension conceptual”

En este trabajo la nocion de “Comprension Conceptual” hace referencia a entendimiento de la
Mecanica Clésica que tienen |os estudiantes en relacion con tres aspectos:

? Discriminacion de leyes

Laidea ausubeliana de “diferenciacion progresiva’ se tomaen el sentido de poder identificar los
aspectos conceptuales especificos de cada ley, 1o que cada una de €ellas aporta por si misma, los
contextos o situaciones probleméticas en que cada ley es mas pertinente.

? Integracion de leyes

Se toma la idea de Ausubel sobre “reconciliacion integradora” para ver si e alumno ha logrado
una integracion entre las leyes de Newton. Es decir, s ha comprendido la articulacion de estas leyes
entre si y puede relacionarlas para explicar un determinado problema.

? Aplicacion de leyes

La diferenciacion entre “operacion” y “habito” sefialada por Piaget, se tuvo en cuenta en este
trabgjo para controlar s e aumno interpreta las leyes o las utiliza como algoritmos vacios de
contenido fisico. En otras paabras, s vincula reflexivamente el contenido con la expresion
matematica de una ley fisica, s correlaciona correctamente los formalismos con sus referentes
facticos.

V.3.- Operativizacion dela “ comprension conceptual cientifica”
A nivel de la educacién secundaria, la comprension conceptual de la M ecanica Newtoniana

por parte de un estudiante fue caracterizada en este trabajo como “ Comprensién Conceptual
Cientifica” s e estudiante manifestaba capacidad para:
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? Discriminar correctamente lasleyes de Newton
? Integrar correctamentelasleyes de Newton
? Aplicar correctamente lasleyes de Newton.

V1.- Disefio de cuestionarios para evaluar comprension conceptual

A fin de limitar la contaminacion en las respuestas brindadas por los estudiantes, se
elaboraron dos cuestionarios de caracteristicas similares. En e Apéndice Il aparece uno de los
cuestionarios utilizados.

De acuerdo a la operativizacion redizada para la variable “comprension conceptual”, se
considerd que los items debian apuntar a que € estudiante utilice en sus respuestas a menos una de
las tres leyes de Newton, que los enunciados no debian condicionar ala utilizacion de solo una dada
ley (ya que en e andlisis de una situacion pueden intervenir distintas leyes), y que en algunos
apartados convenia solicitar justificacion “a partir de las leyes de Newton” (para obtener pistas
sobre las explicaciones que elaboran |os estudiantes en un marco newtoniano).

De este modo, en las respuestas de los alumnos se favoreceria € control de la
discriminacion de leyes (segin que se identificaran o0 no lals ley/es pertinente/s a una situacion), la
integracion de leyes (segln que se incorporara 0 no mas de una ley al andlisis de una situacion), y la
aplicacién de leyes (segun que las explicaciones en un marco newtoniano parecieran apoyarse en la
aplicacion reflexiva de un razonamiento operativo en el sentido piagetiano, o en hébitos irreflexivos
y puramente memoristicos).

Esto llevo a explicitar algunos criterios sobre e tipo de situaciones que se presentaria a los
estudiantes. Se concluy6 que:

? Las situaciones presentadas debian resultar familiares alos alumnos.

? Losenunciados debian ser de fécil interpretacion y de formulacién clara.

? Las situaciones planteadas debian ser fisicamente sencillas pero conceptual mente relevantes para
los propésitos antes mencionados.

? En todas las situaciones se pediria una justificacion de la respuesta a cada item, de modo tal que
los estudiantes tuvieran que verse comprometidos a emitir sus propios juicios acerca de las
elecciones que redlizaran o de | as respuestas que emitieran.

? Los items se plantearian de forma tal que se relacionaran con algunas de las preconcepciones
discordantes con el conocimiento cientifico que han sido identificadas por la investigacion como
las més comunes en |os alumnos sobre e tema.

Criterio para la asignacion de puntajes. Para cada enunciado de los cuestionarios se explicitd
cuales eran los aspectos de la conceptualizacion a los que se apuntaba (discriminar y/o integrar y/o
aplicar). Para cada uno de estos aspectos se gradud la valuacion de las respuestas de los estudiantes
mediante una escala numérica de dos valores: 1 si € aspecto era considerado correctamente, 0 en
caso contrario. De esta manera, €l puntgje méximo que se podia asignar a la respuesta brindada a
cada enunciado podia ser 1 (s €l enunciado en cuestion apuntaba solo a un aspecto), 2 (s apuntaba
a dos aspectos) o0 3 (s apuntaba a los tres aspectos). El puntgje minimo que se podia asignar a cada
respuesta era siempre 0.
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VIIl.- Control de confiabilidad y validez de encuestasy cuestionarios

Cuando se disefia un instrumento es importante controlar su confiabilidad y su validez. Es
decir, determinar si e instrumento mide bien, y s mide aquello para lo que esta concebido
(Nunnaly, 1970).

Es por €llo que:

? Al momento de disefiar las encuestas y los cuestionarios se realizé una revision bibliogréfica en
la que se analizaron enunciados empleados en otros trabajos de investigacion que versan sobre
Mecanica Newtoniana con poblaciones estudiantiles similares, a fin de considerar su pertinencia
a la luz de la operativizacion realizada de la hipétesis de trabgjo y de contemplar su posible
incorporacion (o adaptacién) a los instrumentos.

? Unavez elaboradas unas primeras versiones de los instrumentos, éstas fueron sometidas a juicio
critico de otros docentes en Fisica e investigadores en Ensefianza de la Fisica (sin interaccion con
los docentes a cargo de los grupos seleccionados para €l control de la hipétesis), que conocian
los objetivos que se perseguian con su aplicacion y actuaron como jueces externos. Sus aportes
permitieron gjustar mas la pertinenciay claridad de los enunciados.

? Las versiones asi surgidas se pusieron a prueba en una experiencia piloto. Los instrumentos
fueron administrados a estudiantes de otro establecimiento educativo (sin interaccion con los
grupos seleccionados para € control de la hipétesis) que presentaban caracteristicas similares a
las de los grupos seleccionados, en lo que respecta a edad, sexo, nivel de escolarizacion y
contenidos tratados en clase. Esto permitié un nuevo control de la pertinencia de los enunciados,
asi como conocer €l tipo de instrucciones que requerian los alumnos, € tiempo que les insumia la
realizacion de la tarea solicitada y las dificultades que se presentaban en la interpretacion de los
items. Con esta informacién se pudo mejorar la redaccion mediante la utilizacion de un lenguaje
maés claro y accesible, asi como estimar € nimero de items que resultaba razonable incorporar.

? Las opiniones de estos docentes, investigadores y estudiantes se tuvieron en cuenta para elaborar
las versiones finales de los instrumentos que fueron aplicados a los grupos de estudiantes.

VIII.- Aplicacién delosinstrumentos de medicion

Grupo A: 24 estudiantes de un bachillerato con orientacion técnica, de una escuela media
publica, que funciona en turno tarde. Alumnos pertenecientes a sectores de clase media y media
bgja. Profesor G.

Grupo B: 19 estudiantes de un bachillerato con orientacion contable, de una escuela media
privada sin subvencion estatal, con doble escolaridad. Alumnos pertenecientes a sectores de clase
media alta. Profesor S.

Los cuestionarios para evaluar “Comprension Conceptual” y las encuestas para evaluar
“Perfil Epistemoldgico” fueron administrados a los dos grupos de estudiantes luego de que los
mismos hubieron abordado los contenidos correspondientes a la Mecanica Newtoniana y hubieron
rendido una evaluacion sobre esos contenidos impartida por el docente a cargo del curso.

Se buscd que € tiempo transcurrido entre la evauacion de los contenidos y la
administracion del cuestionario fuera o mas corto posible. La encueta se administré otro dia,
siempre dentro de los horarios habituaes de clase de Fisica. En ambas oportunidades las dos
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versiones del instrumento que se estaba administrando en el grupo fueron mezcladas entre los
estudiantes para disminuir la posibilidad de respuestas que simplemente reprodujeran la opinién del
compariero de banco.

I X. Presentacion de los resultados
I X.1.- Informacion obtenida a partir de las observaciones de clases

De acuerdo con € disefio, se realizo la observacion de todas las clases en que los grupos A y B
desarrollaron actividades educativas relacionadas con la Mecanica Newtoniana. También se
grabaron las intervenciones de los docentes y loa aumnos, que fueron posteriormente transcriptas.
Las observaciones se realizaron orientadas por e protocolo que aparece en € Apeéndice I, 1o que
permitio obtener los siguientes resultados:

? GrupoA - Profesor G

01. Se motiva a los estudiantes por medio de la presentacion, discusion y andlisis de situaciones
fisicas cotidianas que pueden explicarse a través de las leyes de Newton.

02 y 05. Los contenidos se desarrollan mas bien en base a inquietudes de los estudiantes, sin poner
énfasis en la indole de las situaciones problematicas ala que la ley en cuestion da respuesta.

03. Se proporciona una concepcion preliminar sobre la tarea, pero no se presenta con suficiente
claridad € hilo conductor.

04. En dgunas clases se incorporan las ideas previas de los alumnos y se clarifican algunas
cuestiones vinculadas a las mismas, pero esta actividad no se redliza en forma sistematica.

06. Se sigue la secuencia Cinematica - Dinamica. Ambos nucleos tematicos se vinculan entre si a
nivel del discurso, pero no se incorporan gemplos.

07. Se sigue e orden siguiente: ley de inercia, ley de masa, ley de accion y reaccion, ley de
gravitacion universal.

08. La formalizacion de las leyes aparece acompafiada de referentes facticos, pero estos referentes
no se incorporan de manera sistematica a la discusion.

09. La segunda ley se utiliza para establecer equivalencias entre unidades. La diferencia entre masa
y peso se discute araiz de dudas de |os estudiantes, en base a g emplos, sin utilizar la segunda ley.
10. No se identifican los aspectos conceptuales especificos de cada ley. No se analiza criticamente
la idea intuitiva que concibe a la fuerza como propiedad de los cuerpos. El reposo y el MRU se
definen como situaciones de equilibrio a introducir la ley de inercia, pero no se profundiza su
indiscernibilidad dinamica. No se profundiza e concepto cualitativo de fuerza. Se mencionan
diferentes tipos de fuerzas, pero no se profundiza sobre sus efectos. No se redlizan experiencias
pero se proyecta un video con experiencias sobre las tres leyes.

11. No se propone una definicion operativa de fuerza a partir del concepto de cantidad de
movimiento.

12. Laley de gravitacién aparece vinculada con las leyes de masa'y de accién/reaccion.

13. No sereitera el tratamiento de los contenidos. Tampoco se profundiza en los diferentes topicos.
S6lo se trabaj6 sobre algunas cuestiones en una revision de temas.

14. No se destina tiempo suficiente a actividades de cierre de |os temas.

15. El docente administré una evaluacion a término del tratamiento de la Mecanica Newtoniana.
Algunos items de la evaluacion fueron: “ Explica qué es lo que nos empuja cuando caminamos’. “A
un cuerpo de masam se le aplica una fuerza F y éste adquiere una aceleracion a. ¢Qué sucede con a
s se duplica n? Representa gréficamente Fy a”. “¢En la cima de una montafia tu peso es mayor o
menor? ¢Por quée?’.

16. A lo largo de 11 clases observadas, € docente recurrié 3 veces a la deduccion y/o presentacion
de ecuaciones, 4 veces a la discusién y/o presentacion de gjercicios tipo, 10 veces a la discusién y/o
presentacion cualitativa de situaciones problematicas, 0 veces a la consulta de material bibliografico
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por parte de los estudiantes, O veces ad andisis de resultados de experiencias, 0 veces a la
explicitacion de las condiciones en que son validas las ecuaciones matematicas utilizadas, 12 veces
ala vinculacion del contenido tedrico con situaciones de la vida diaria, 19 veces a la construccién
por parte de los aumnos de gréficos y/o diagramas cualitativos para favorecer la discusion y
comprension de los casos tratados.

? GrupoB - Profesor S

01. Se motiva a los estudiantes por medio de la presentacion, discusion y andlisis de situaciones
fisicas cotidianas que pueden explicarse através de las leyes de Newton.

02y 05. Seincorporan algunos elementos de Historia de la Ciencia para comentar acerca del origen
de las leyes, aunque no se profundiza € hecho de que las leyes son respuestas cientificas a
situaciones problematicas.

03. Se proporciona una concepcion preliminar sobre la tarea, pero no se presenta el hilo conductor
con suficiente claridad.

04. Continua y sistematicamente se incorporan a la discusion las ideas previas de los estudiantes.
También se analizan fisicamente gemplos de situaciones propuestas por los alumnos. Hay un
ambiente de interaccion permanente entre el docente y los estudiantes.

06. Se sigue la secuencia Cinematica - Dindmica y ambos nicleos tematicos aparecen vinculados.
El movimiento de los proyectiles se analiza en profundidad y en ese contexto se introduce la ley de
inercia. Las representaciones gréficas v(t) de MRU y MRUV se relacionan con las fuerzas que
actuan en cada caso.

07. Se sigue € orden siguiente: ley de inercia, ley de masa, ley de accidon y reaccion, ley de
gravitacion universal.

08. La formalizacion de las leyes siempre aparece acompafiada de numerosos referentes facticos
introducidos por €l docente y/o por los estudiantes.

09. La segunda ley se utiliza para establecer equivalencias entre unidades. No se la utiliza para
aclarar la diferencia entre masa y peso; esta cuestion ya habia sido tratada previamente, a hablar
sobre el significado de las unidades “kilogramo masa’ y “kilograma fuerza’.

10. No se identifican los aspectos conceptuales especificos de cada ley. No se analiza criticamente
la idea intuitiva que concibe a la fuerza como propiedad de los cuerpos. El reposo y e MRU se
definen como situaciones de equilibrio a introducir la ley de inercia, pero no se profundiza su
indiscernibilidad dinamica. Se profundiza el concepto cualitativo de fuerza analizando situaciones
con fuerza neta nula'y no nula, aludiendo siempre a la ley de masa. Se mencionan diferentes tipos
de fuerzas, pero no se profundiza sobre sus efectos. No se realizan experiencias pero se imaginan,
describen y analizan experiencias mentales tales como la medicion de fuerzas y aceleraciones para
un carro que se desplaza luego de haber sido empujado por un resorte inicialmente comprimido.

11. No se propone una definicion operativa de fuerza a partir del concepto de cantidad de
movimiento.

12. Laley de gravitacion aparece vinculada con las leyes de masa'y de accidn/reaccion.

13. Los conceptos y leyes continuamente se siguen trabgjando. El docente permanentemente
establece nexos entre los contenidos de la clase y los de clases anteriores, reitera g emplos, retoma
cuestiones, profundiza explicaciones sobre puntos que resultan oscuros para |os estudiantes.

14. El docente realizd un cierre sobre las leyes de Newton que insumié una clase completa. Se
establecieron vinculos entre las tres leyes del movimiento y se presentd un nexo entre cinematica 'y
dindmica mediante el andlisis de una misma situacion desde ambos enfoques.

15. El docente administré una evaluacion a término del tratamiento de la Mecanica Newtoniana.
Algunos items de la evaluacion fueron: “Una persona esté en un bote junto a un muelle. Se observa
que para iniciar e movimiento del bote, apoya un remo sobre el muelle. ¢Cuales son las fuerzas
actuantes? ¢Qué ocurre con las aceleraciones asociadas a esas fuerzas?’ “Explica qué significa la
expresion matemética m = F/a’. “¢Qué entiendes por “masa de un cuerpo”? ¢Con se relaciona la
masa de un cuerpo con el peso del mismo?’.
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16. A lo largo de 11 clases observadas, € docente recurrid 12 veces a la deduccion y/o presentacion
de ecuaciones, 1 vez a la discusion y/o presentacion de gercicios tipo, 2 veces a la discusion y/o
presentacion cualitativa de situaciones probleméticas, 4 veces ala consulta de material bibliogréfico
por parte de los estudiantes, 1 vez a andlisis de resultados de experiencias, 3 veces a la
explicitacion de las condiciones en que son validas las ecuaciones mateméticas utilizadas, 50 veces
alavinculacion del contenido tedrico con situaciones de la vida diaria, 29 veces a la construccion
por parte de los aumnos de gréficos y/o diagramas cualitativos para favorecer la discusion y
comprensién de los casos tratados.

I X.2.- Informacion obtenida a partir dela aplicacion de las encuestasy los cuestionarios

Muy pocos estudiantes (el 1 % de las muestras) aplican correctamente las leyes de Newton
(en e sentido de “aplicacion” definido en este trabajo). Los que lo hacen, también integran y
discriminan correctamente dichas leyes. Pero mientras casi e 25 % discrimina correctamente, no
llegaa 2 % el porcentaje de los que integran correctamente. Cabe destacar también que los perfiles
epistemnol dgicos del pequefio grupo de los alumnos que discriminan/integran/aplican correctamente
son muy diferentes entre si.

Mas del 50 % de las respuestas pone de manifiesto una vision realista ingenua de la relacion
entre € conocimiento cientifico tedrico y e mundo material. Més del 80 % responde a una visién
reduccionista del papel que desempefia la experimentacion en la ciencia. Casi e 50 % adhiere a
visiones empiristas del vinculo entre percepcion y teoria cientifica. También se acerca a 50 % €
porcentaje coherente con visiones falsacionistas ingenuas acerca de la capacidad de enunciados
singulares para decidir sobre la falsedad de enunciados cientificos generales.

Mas del 50 % de las respuestas responde a visiones compatibles con las cientificas acerca
de método cientifico y la transferibilidad del conocimiento cientifico. Mas del 60 % se inclina por
visiones compatibles con las cientificas acerca de la perfectibilidad y el carécter colectivo del
conocimiento cientifico.

Las variables “Perfil Epistemologico” y “Comprension Conceptual” fueron ademés tratadas
como variables cuantitativas discretas, puesto que su operativizacion permitia la asignacion de
puntajes expresados como numeros enteros. Asi se obtuvo la Tablall.

Se utiliz6 la prueba U de Mann-Whitney para comparar los valores adoptados por la variable
CC en ambos grupos de estudiantes (Siegel, 1970). Considerando una prueba de dos colas con un
nivel de significacion del 10 por ciento, se obtuvo que la media de los puntajes correspondientes al
grupo A (3,2 puntos) era significativamente menor que la media del grupo B (4,7 puntos).

Andogamente, la aplicacion de la misma prueba con € mismo nivel de significacion
condujo ala conclusion de que la media de los puntgjes de la variable PE correspondientes a grupo
A (-0,9 puntos) era significativamente menor que la media de los puntajes de dicha variable en €l
grupo B (1,8 puntos).

El andlisis de correlacion entre las variables CC y PE se realiz6 con € coeficiente de
correlacion por rangos de Spearman y se control6 e nivel de significacion (Siegel, 1970).

El célculo del coeficiente de correlacion de Spearman para el grupo A arrojo parars un valor

de 0,09. El andlisis de significacion indicd que la correlacion obtenida no era estadisticamente
significativa a nivel 0,05.
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TABLA | (puntges absolutos obtenidos para ambos grupos de estudiantes)

GRUPO C.C. P.E. GRUPO B C.C. P.E.
A

1-A 2 2 1-B 4 2

2-A 4 2 2-B 3 1

3-A 1 2 3-B 3 3

4-A 4 8 4-B 8 7

5-A 4 4 5-B 8 2

6-A 1 -5 6-B 7 -2
7-A 4 -2 7-B 6 2

8-A 2 3 8-B 4 -6
9-A 3 1 9-B 5 5

10-A 7 -13 10-B 4 7

11-A 6 -2 11-B 4 5

12-A 4 -5 12-B 6 10
13-A 0 -4 13-B 1 6

14-A 5 8 14-B 4 -4
15-A 3 -/ 15-B 4 -9
16-A 2 4 16-B 2 -11
17-A 4 -2 17-B 4 3

18-A 2 2 18-B 9 10
19-A 4 -3 19-B 3 4

20-A 7 -2

21-A 3 -2

22-A 1 -5

23-A 3 1

24-A 1 -7

El calculo del coeficiente de correlacion de Spearman para €l grupo B arrojé parars un valor
de 0,30. El andlisis de significacion indicO también para este caso que € coeficiente no era
estadisticamente significativo.

X.- Conclusiones, comentarios, sugerencias, per spectivas

La educacion en ciencias requiere por parte de docentes e investigadores de una actitud
cientifica, criticay reflexiva, que no acepte sin control “verdades obvias’, sean éstas “tradicionales’
o “alternativas’. En otras palabras, tanto la critica de la ensefianza habitual como la sugerencia de
estrategias educativas superadoras deben fundamentarse tedricamente 'y  controlarse
experimentalmente con rigor. Nuestros resultados refuerzan la advertencia ya formulada por otros
investigadores en e sentido de que las relaciones entre aprendizaje de la Ciencia 'y vision acerca de
la Ciencia no son sencillas ni directas y deben ser estudiadas en profundidad (Strike y Posner,
1991): en d aprendizaje de la Fisica no parece haber una “relacion causa smple’ entre
comprension conceptual y comprension epistemol 6gica.

La numerosa adhesién a visiones redistas ingenuas, reduccionistas, empiristas y
falsacionistas ingenuas detectada en las respuestas de los estudiantes que intervinieron en este
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estudio es compatible con evidencia empirica reportada por otros investigadores (Hodson, 1985;
Evansy Schibeci, 1991; Gil, 1993; Halloun y Hestenes, 1998; Tsai, 1998). Sin embargo, €l elevado
porcentgje de respuestas proximas a las cientificas en cuestiones relacionadas con el método
cientifico, la transferibilidad, la perfectibilidad y el carécter colectivo del conocimiento cientifico,
saca a la luz la presencia de orientaciones epistemoldgicas complgas (y mas correctas) que las
habitual mente atribuidas a los aumnos.

Cuando decimos que las orientaciones epistemol dgicas se complegjizan, lo afirmamos en el
siguiente sentido: para € caso de un estudiante que fuera un realista ingenuo podriamos estar
tentados de pensar que este estudiante suponga que e método cientifico es Unico, que €
conocimiento cientifico no es transferible, ni perfectible, ni colectivo; una visién muy ingenua,
obviamente, acerca del trabgo cientifico. Sin embargo, nuedros resultados muestran que las
orientaciones epistemoldgicas no son simples sino que, a contrario, presentan NUMerosos Matices
que seria interesante estudiar con mayor profundidad. Es notable que un estudiante diga que €
conocimiento cientifico es “copia de la redidad” y que por otro lado, afirme que es colectivo.
¢Significaria entonces que todos | os cientificos copian la misma realidad? ¢Qué sentido tendrian las
multiples teorias que aparecen entonces? ¢Por qué, a la vez, € estudiante afirma que €
conocimiento cientifico es perfectible? ¢Qué se perfeccionaria? Preguntas todas que pueden dar
lugar a otras investigaciones.

Para ilustrar 1o anteriormente comentado, se muestra una tabla (ver apéndice 1V) de doble
entrada en la cua se han cruzado cada uno de los ges y subges de la variable *perfil
epistemol6gico”. El cruce “cientifico — cientifico” se ha destacado con color rojo, mientras que €l
cruce con mayor nimero de respuestas se ha destacado con color verde.

Se ha observado un sesgo hacia un “paguete”’ de visiones epistemol dgicas redlistas ingenuas,
empiristas, falsacionistas y reduccionistas que se manifiesta por € elevado niUmero de casos en cada
uno de los cruces de las dimensiones extremas “no cientificas’. Estas visiones podrian subsumirse
en lo que suele denominarse vision empirico —positivista de la Ciencia.

Sin embargo, para los €es correspondientes a “metodologia’ y “caracteristicas del
conocimiento cientifico”, las visones de los estudiantes parecen inclinarse hacia visiones mas
correctas desde €l punto de vista cientifico.

A nuestro juicio este resultado merece atencion y pone en evidencia dos aspectos
profundamente rel acionados pero diferentes:

? La conveniencia de incorporar multiples dimensiones en la caracterizacion empirica de las
“epistemologias de los estudiantes” , a fin de favorecer la construccion de “mapeos
epistemol 6gicos’ més certeros. En otras palabras, no limitar los andlisis a los aspectos mas
tradicionamente abordados (tipicamente visiones redistas ingenuas, empiristas y
falsacionistas ingenuas), sino ampliar e nimero y estudiar las interacciones mutuas de més
dimensiones significativas.

? La inconveniencia de persistir en e empleo de categorias excesivamente simplistas o
reduccionistas en la caracterizacion tedrica de las “epistemologias de los estudiantes’, que
dificultan la elaboracion de marcos interpretativos mas pertinentes y por lo tanto mas
eficientes para orientar criterios educativos superadores. Tales tipos fueron Utiles en su
momento, pero no parecen gjustarse a visiones como las detectadas en este estudio, mas
complgias y dinamicas, que conjugan visiones adecuadas e inadecuadas de la Ciencia y
requieren de categorias de andlisis mas ricas.
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Consideramos que el impacto de la cienciay la tecnologia en la sociedad contemporénea asi
como la influencia de los medios de comunicacion y otras formas de transmision cultural han
provocado una complejizacion de las epistemologias estudiantiles, haciéndolas més ricas que las
que aparecen tipificadas en la mayor parte delos trabgjos de investigacion, como antes se comento.
Es decir, pueden estar surgiendo nuevas orientaciones epistemol dgicas en los estudiantes que estén
mas préximas a las cientificas. Una hipétesis de trabajo que surgié durante €l desarrollo de esta
investigacion es que puede estar habiendo un desplazamiento en la visién de Ciencia de los
estudiantes araiz de ese impacto de la Cienciay la Tecnologia del que hablamos. El desplazamiento
en las epistemologias seria € siguiente: desde visiones muy ingenuas acerca de la metodologia
cientifica hasta visiones cientificas (incluyendo las intermedias, que aparecen en los estudiantes
realistas ingenuos y que aceptan la perfectibilidad, colectividad y transferibilidad del
conocimiento). Hoy dia existen programas c television y textos de divulgacion general que
muestran procesos reales de investigacion y hay muchos estudiantes que asisten esos programas.
Entonces, la vision escolarizada del cientifico y de la metodologia cientifica se estdn “mezclando”
con visiones provenientes de otros campos del conocimiento y producen en los estudiantes una
vision de Ciencia mas rica que la tradicionalmente asignada a |os mismos.

En este estudio no se ha indagado sobre concepciones ontoldgicas de los estudiantes,
algunas de las cuales podrian incidir sobre la eficiencia del proceso de ensefianzay aprendizaje. Por
gjemplo, podria ocurrir gue para un alumno el mundo no sea racional. ¢Qué sentido podria entonces
atribuir ese estudiante a conocimiento cientifico? En esa direccion se extiende, entonces, un amplio
campo de posibles investigaciones futuras. Por gjemplo, parece interesante contribuir a identificar y
caracterizar las visiones ontoldgicas de los estudiantes sobre el mundo natural y su relacion con €
aprendizeje de las ciencias de la naturaleza, asi como extender a los aspectos ontologicos las
fundamentaciones tedricas y los controles empiricos de propuestas de orientaciones educativas
superadoras.

La operativizacion de la variable CC (comprensiéon conceptual) mediante las dimensiones
discriminacion/integracion/aplicacion de las leyes de Newton como manifestaciones de
aprendizajes comprensivos, ha mostrado una vez mas que €S preciso, imperioso, renovar la
ensefianza de la Fisica para favorecer mejores rendimientos de los estudiantes. Ha permitido
también comprender que las mayores dificultades se presentan en la integracion y la aplicacion de

leyes.

Cabe destacar la manifiesta dificultad de la gran mayoria de los estudiantes para dar
respuestas satisfactorias desde el punto de vista cientifico a situaciones probleméticas cualitativas,
fisicamente sencillas pero conceptualmente relevantes, que requieren de reflexion y aprendizaje
comprensivo. Sin embargo, e rendimiento significativamente superior de los estudiantes del grupo
B en la variable CC muestra a nuestro juicio que las limitaciones no son intrinsecas a la disciplina,
la edad de los alumnos o el nivel educativo y pueden ser superadas con adecuadas estrategias
educativas y climas de aula.

Estos estudiantes ponen de manifiesto visiones proximas a un realismo cientifico (en el
sentido de que piensan que la realidad no es copiada "iconicamente" por las teorias cientificas), pero
sin embargo, adhieren a una visién de tipo empirico-positivista respecto de la Ciencia (en el sentido
de considerar alas respuestas cientificas como verdades definitivas). ES posible que sus dificultades
se deban a una limitacién para correlacionar expresiones simbolicas con referentes facticos.

De todos modos, estos comportamientos dejan abiertas interesantes perspectivas para
estudios futuros (relacion entre vision empirico-positivistay aprendizaje de la Fisica, relacion entre
vision realistaingenuay aprendizaje de la Fisica, relacion entre vision empirico-positivistay vision
realista ingenua).
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La limitacién para correlacionar expresiones simbdlicas y referentes facticos (esto es.
reconocer € conjunto de hechos a los cuales es aplicable una expresion simbdlica, que expresa una
ley cientifica) esta vinculada a una dificultad que comentamos en un parrafo posterior pero que
mencionamos aqui: la dificultad de los estudiantes de formar un modelo de trabajo en sus mentes
para visualizar la aplicacion de varias leyes en un mismo problema (integracién de leyes). Entonces
los estudiantes consideran que sblo se aplican algunas de €ellas y no todas las que conforman €l
“paguete” newtoniano. Hay muchos estudiantes que consideran que se aplica la Ley de Inercia en
un problema determinado y no las otras leyes. Consideran que el “tipo de problema’ determina la
aplicacién de unaley y no de otras, posiblemente lo anterior vinculado al tipo de enunciado, que les
permite asociar e problema a una ley y no a las otras, ademas de la dificultad ya mencionada de
formar modelos de trabajo. Por gjemplo, cuando se afirma: (problema 6 del cuestionario que se
adjunta): “La Luna esta girando arededor de la Tierra’ y se pregunta a los estudiantes: ¢Se aplica
aqui la primera ley de Newton?, responden que si (discriminan que esa ley es aplicable) y a
preguntar por la aplicacion de las demés leyes, algunos contestan que no. Entonces en este caso se
da discriminacién de una ley pero no integracion. Es posible que en la mente del estudiante las leyes
aparezcan como conjuntos de informaciones inconexas entre si y no formando parte de una teoria
consistente como lo es la Mecanica de Newton. El modelo de trabgjo del estudiante resulta
incompleto.

Ademés de la dificultad para vincular las leyes fisicas con situaciones reales, parece haber
otra limitacion importante que podria explicar los bajos rendimientos en aplicacion por parte de los
estudiantes, proveniente de la dificultad para comprender la relacion entre conceptos implicada en
una ley. Es decir, para otorgar sentido fisico a una proposicién linglistica, para acceder de forma
integradora a la comprension de enunciados en las que aparecen conceptos y relaciones entre esos
conceptos, que presuponen la comprensiéon de cada concepto involucrado en esa ley pero superan
dicha comprension. Comprender una ley fisica exige la formacion de un modelo en la mente del
alumno. El campo factico o contexto de aplicacion es una informacién que ayuda a estudiante a
diferenciar y/o integrar leyes por sus referentes facticos, pero no necesariamente por sus
significados. Esta cuestion abre también una interesante perspectiva para trabajos futuros, vinculada
ala hipétesis que sostiene que las concepciones de los estudiantes no son un agregado de nociones
aidadas, sino que se organizan como “modelos’ que permiten imaginar Situaciones, realizar
inferencias, etc. Esta fértil hipdtesis orienta en la actualidad el trabajo de diversas lineas de
investigacion, que reconocen distintos referencial es tedricos (ver por g emplo, Moreira, 1999).

En coincidencia con resultados obtenidos por Strike y Posner (1991), la correlacién entre
dominio de los contenidos de la disciplina y vision epistemolégica no resulta significativa en
nuestro estudio, pero hay sin embargo otra correlacion, a nuestro juicio importante, que si es
significativa: las dos variables "crecen juntas'. Los resultados correspondientes a grupo B (profesor
S) muestran distribuciones sesgadas hacia puntagjes mas elevados en ambas variables, mientras que
en € grupo A (profesor G), el sesgo se da en € otro sentido, pero también coincidente para ambas
variables. La aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney permite afirmar que las diferencias entre
los puntgjes de ambos grupos son diferentes en un nivel de significacion del 10 % para ambas
variables (CCy PE).

El andlisis global de toda la informacion recogida en este estudio permite a nuestro juicio
sefidar que importantes dificultades conceptuales e incomprensiones epistemoldgicas de los
estudiantes de Fisica se asientan en un inadecuado tratamiento en €l aula de la relacion entre los
sucesos y procesos del mundo natural y el saber que la ciencia elabora para explicar y predecir
dichos sucesos y procesos. El vinculo cientifico entre teoria y realidad es complejo y multifacético,
pero esencial para comprender acertadamente el proceso y €l producto de la labor cientifica
(Cudmani y Salinas, 1991). Es ese vinculo e que se trabaja mas frecuente y profundamente en el
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grupo B que en € grupo A, con una dinamica que incorpora permanentemente los aportes y las
preguntas de los estudiantes, y esto es |0 que a huestro juicio explica en gran medida el rendimiento
conjunto CC-PE mayor en los alumnos del profesor S que en los alumnos del profesor G, ya que los
primeros pueden utilizar herramientas méas adecuadas para acceder a conocimiento cientifico.

Las diferencias en los estilos docentes de los profesores de ambos grupos abre €l camino a
otra posible linea de investigacion futura, que analice la jnfluencia del discurso del profesor de
ciencias sobre las visiones epistemoldgicas de |os estudiantes. Hay algunos estudios en esta linea,
aunque sin resultados concluyentes (Y errick et al, 1998).

Nuestros resultados muestran que es posible mejorar la ensefianza de la Fisica a través de
una mejor comprension de la indole de la disciplina por parte de los docentes y de una transferencia
adecuada de dicha comprension a una labor educativa que favorezca la construccion cientifica en el
aula de saberes referidos a mundo natural. Enfatizamos en este marco la conveniencia de que la
columna vertebral del proceso de aprendizaje de la Fisica esté constituida por un tratamiento
coherente con € cientifico, orientado por el docente, de situaciones probleméticas abordables, que
tengan sentido e interés a los ojos de los estudiantes, e integren funcionalmente aspectos
metodol 6gicos, axioldgicos, epistemoldgicos y ontoldgicos en la disciplina (Gil et a, 1991, Salinas
et al, 1995)

Es posible (y esto queda formulado como hipétesis de trabajo para futuras investigaciones)
que e mejor rendimiento conjunto CC-PE del grupo B se hubiera acentuado si el profesor S hubiera
complementado sus estrategias docentes con una adecuada labor experimental. Se ha sefialado
insistentemente la necesidad de incorporar funcionalmente al aula € doble rol que la
experimentacion juega en la ciencia (para suscitar y controlar hipétesis de trabgjo) a fin de
favorecer adecuados aprendizajes de la Fisica, dado € caracter factico de esta disciplina, una
ciencia de la naturaleza.
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Apéndicel:
Protocolo para las observaciones de clases

ITEM FORMULACION DEL ITEM

01 |¢Se dedica un tiempo a sensibilizar a los estudiantes hacia e tema
(motivacion)?

02 |¢Se organiza el desarrollo de los contenidos como la busqueda de respuestas
cientificas a una situacién problematica?

03 | ¢Se proporciona a los estudiantes una amplia concepcion preliminar sobre la
tarea aredlizar, que les sirva de hilo conductor?

04 | ¢Se favorece la explicitacion y se valoran e incorporan a la discusion, las ideas
previas de |os estudiantes sobre el tema?

05 |¢Se incorporan elementos de la historia de la Ciencia en € tratamiento de los
temas?

06 | ¢Como sevinculala Cinemética con la Dinamica?

07 | ¢Cud delasleyesintroduce primero € docente?

08 | Laformalizacion de leyes, ¢aparece con referentes facticos o sin ellos?

09 |¢Se introduce la segunda ley para introducir unidades, equivalencias entre
unidades y/o para aclarar la diferencia entre fuerzay masa?

10 | ¢Sevinculalas leyes de movimiento entre si?

Si sevinculan, ¢se proponen actividades especificamente destinadas a:

- identificar los aspectos conceptuales especificos de cada ley, 1o que cada una
de ellas aporta por si misma y en relacion con las otras a la comprension del

comportamiento de cuerpos en movimiento?

- andlizar criticamente la idea intuitiva que concibe a la fuerza como propiedad
de los cuerpos?

- concebir € reposo y el MRU como totalmente indiscernibles desde el punto de
vista dinamico?

- profundizar &l concepto cualitativo de fuerza (primer y tercer principio)?

- condderar diferentes tipos de fuerzas y los modos en que se manifiestan sus
efectos?

- proponer situaciones experimentales sencillas que permitan controlar la
adecuacion y lavalidez de las tres leyes?

11 | ¢Se incorpora a desarrollo el concepto de cantidad de movimiento? ¢(Se
propone una definicion operativa de fuerza a partir del concepto de cantidad de
movimiento?

12 | Laley de Gravitacion: ¢se presenta alos estudiantes?

Si es asi, ¢se presenta vinculada con las otras leyes del movimiento? ¢Con
cudes?

13 |¢Los conceptos se mangjan reiteradamente, en distintas situaciones, para
controlar su validez y afianzarlos?

14 | ¢Se dedica un tiempo a actividades de cierre de los temas (sintesis, esgquemas,
diagramas conceptual es)?

15 |¢Se evalla la comprension integradora alcanzada por los estudiantes,
solicitAndoles juicios criticos, razonados y fundados sobre situaciones
problematicas cudlitativas, fisicamente sencillas pero conceptuamente
relevantes?

16 | Respecto del tipo de actividades que predomina:

Alolargode............ clases observadas, €l docenterecurrié:
.............. veces a la deduccion y/o presentacion de ecuaciones
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.............. veces ala discusion y/o presentacion de gercicios tipo

.............. veces a la discusion y/o presentacion cualitativa de situaciones
probleméticas

.............. veces a la consulta del materia bibliogréfico por parte de los
estudiantes

.............. veces a analisis de resultados de experiencias

.............. veces a la explicitacion de las condiciones en que son validas las
expresiones matematicas utilizadas

.............. veces a la presentacion por parte de los estudiantes de |os resultados de
sus elaboraciones

.............. veces a la vinculacion del contenido tedrico con situaciones de la vida

.............. veces a la construccion por parte de los alumnos de graficos y/o
diagramas cudlitativos para favorecer la discusién y comprension de los casos
tratados
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Apéndicell:
Enunciado de una Encuesta

(en laversion presentada a los estudiantes, en cada apartado
aparecian las cinco opciones de respuestay el espacio para lajustificacion)

NOMDBIre Y aPElIO: .......oocveeie e s e anee s

ACLARACIONES PREVIAS:

Esto no es una evaluacion. Estamos desarrollando en la Universidad un programa de investigacion
con la intencion de mejorar € aprendizgje de la Fisica. Te pedimos que colabores y contestes esta
encuesta con honestidad, que reflejes tu forma de pensar.

;/COMO CONTESTAR LA ENCUESTA?
En cada item vas a encontrar dos afirmacionesy cinco opciones de respuesta. Mar ca con una
X la opcién que compartasy justifica tu eleccién.

Totalmente de acuerdo con A
Parcialmente de acuerdo con A

No tengo opinion sobre esta cuestion
Parcialmente de acuerdo con B

Totalmente de acuerdo con B
B o= ol To ) RO UURRRRRRRRRR

NN ) ) N

ITEM SDE RESPUESTA
(adaptados de Halloun y Hestenes 1998)

1- LaFisicaconsiste en:
A- Informacién verdadera acerca del mundo natural
B- Interpretaciones que los cientificos tienen acerca del mundo natural

2- LasleyesdelaFisica
A- Son inventadas por |os cientificos para organizar su conocimiento acerca del mundo natural
B- Estén en las cosas y son independientes de como piensan |os seres humanos

3- Los fisicos dicen que existen los protones y 10s el ectrones en el atomo porque:

A- Han visto esas particulas con a gunos instrumentos

B- Han realizado observaciones cuidadosas que pueden interpretarse suponiendo que existen esas
particulas (aunque no las vean)

4- En laelaboracion de unaley fisica
A- Se puede prescindir de la experimentacion
B- No se puede prescindir de la experimentacion

5- Los cientificos que investigan sobre temas diferentes: (por gjemplo, mecanicay electricidad)
A- Comparten la utilizacion de algunas leyes fisicas
B- Utilizan leyes fisicas completamente diferentes

6- LasleyesdelaFisica
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A- S0lo reflgan aproximadamente como es el mundo natural
B- Expresan exactamente como es € mundo natural

7- Las ideas que los cientificos poseen acerca de las particulas que componen e aomo:
A- Se mantendrén en € futuro
B- Pueden ser reemplazadas en un futuro por otras ideas diferentes

8- Los descubrimientos cientificos acerca del mundo natural:
A- Surgen del comportamiento de los fenOmenos
B- Se basan en conocimientos cientificos previos

9- Cuando los cientificos se enfrentan con un problema:

A- Toman en cuenta sdlo algunos aspectos del fendmeno que les parecen importantes y realizan
solo algunas mediciones que les parecen adecuadas

B- Toman en cuenta todos los aspectos del fendmeno y realizan todas las mediciones que son
posibles

10- Cuando se realiza un experimento en Fisica, y sus resultados no estan de acuerdo con una ley
fisica:

A- La ley se puede conservar
B- Laley se descarta

11- Cuando los cientificos investigan:
A- Emplean € Método Cientifico, que es independiente del problema en estudio
B- Pueden utilizar metodologias nuevas, que no hayan sido usadas antes

12- En Fisica, las investigaciones.
A- Comienzan con laidentificacion de un problema.
B- Comienzan con la observacion cuidadosa de los fendmenos.

13- Los fisicos observan los fenébmenos:
A- Sin tener ideas previas sobre los mismos
B- Influenciados por sus ideas previas sobre |os mismos

14- Las leyes de Newton:
A- S0lo valen pararesolver problemas de Mecanica
B- Valen también cuando se estudian otros fenémenos (por gjemplo, eléctricos, magnéticos)

15- Las leyes méas importantes de la Fisica se elaboran:

A- S0lo gracias alos aportes de unos pocos cientificos geniales
B- Como resultado de los aportes de muchos cientificos.
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Apéndicelll:
Enunciado de un Cuestionario

NOMBIE Y GOEIIIAO: ... et

PRESENTACION: Te pedimos nuevamente tu colabor acion. Necesitamos que nos contestes a
las siguientes cuestiones, como parte del programa de investigacion que estamos
desarrollando en la Universidad. Recuerda que este cuestionario no es una evaluacion.
Necesitamos que contestes con honestidad.

1- Dos carros se mueven uno hacia el otro como indica la figuray chocan frontalmente.

my =10 kg mp =10kg

vi=30 m/s vo=10m
4_

Q O O O

Considera € instante en que los carr os chocan.

LlamemosF; alafuerzaqueegjercee carro 1 sobreel carro 2 en ese instante.
LlamemosF; alafuerzaqueegercee carro 2 sobreel carro 1 en ese instante.
a) Mar ca con una cruz la opcion que compartas.

? Fpesmayor queF;

? Fipesigual queF;

? Fpesmenor quef;

b) Justifica tu eleccién a partir de las leyes de Newton.

v

2- (adaptado de Hestenes y Wells, 1992)
El diagrama muestra dos bolas sobre una superficie sin friccion. La bola 2 tiene una masa 4
veces mayor quelabola 1. Lasbolas parten del reposo y son empujadas por fuerzas iguales.

lineade
jlegada ﬁ

0 ¢
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Considera la linea de llegada mar cada en la figura.

a) Marca con una cruz la opcion que compartas:

? Labola 1 llegara con una velocidad mayor que la bola 2
? Lasbolas1y 2 llegaran con la misma velocidad

? Labola 1 llegara con una velocidad menor que la bola 2
b) Justificatu respuesta a partir delasleyes de Newton.

3- (adaptado de Hurtado Ure et al., 1994)

Una pelota se degja caer desde un helicoptero. Se desprecia el rozamiento con €l aire.
Considera €l sistema pelota— Tierra.

a) ¢Cudl delos dos objetos adquiere mayor aceleracion? ¢Por qué?

4- Juan y Maria estéan en una pista de patinaje sobre hielo. Juan esta sentado esperando su
turno, mientras Maria patina con velocidad constante.
a) ¢Esta Juan en equilibrio? ¢Por qué?

5- (adaptado de Driver et al., 1986)

Selanza una piedra al aire, hacia arriba. Considera despreciable €l roce con € aire. La piedra
sale de la mano del sujeto, pasa por € punto A, llega hasta € punto B y cae nuevamente a
través del punto A.

oB
n

Se pide a varios alumnos que dibujen las fuerzas que actlan sobre la piedra al subir cuando
pasa por € punto A. Se obtienen las siguientesrespuestas:
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I R A A
Fl IR ? l?

Juan Luis Pedro Mar cos Augusto

a) Marca con una cruz la opcion que compar tes:

? Juan tiene razon

? Luistienerazon

? Pedro tienerazon

? Marcostienerazon

? Augusto tienerazon

? Ninguno tienerazon

b) Justificatu respuesta a partir delasleyes de Newton.

6- LaLunaestagirando alrededor dela Tierra.
a) ¢Se aplica aqui la primera ley de Newton? Explica.
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APENDICE IV - TABLA DE CRUCE DE DIMENSIONES Y SUBDIMENSIONE DE LA VARIABLE "PERFIL EPISTEMOLOGICO"

Reduccionismo Empirismo Falsacionismo Método | Transferibilidad | Perfectibilidad | Colectividad
NC |Red [CIE |Emp [Amb | cCIE |Fds [Amb [ciE Juni [Amb [CIE CE [Amb|cCIE Def [Amb [CIE Ind [Amb | CIE

o R 3 15 1[0 1 2] 7 6|4 6 13[]3 10, 10]9 o0 1|4 4 14
TolaAmb]l o 8 116 4 114 5 1)o0 6 511 6 4o 4 7|2 2 7
CEICGEl 3 3 ol 2 312085 ola4]l1 108500 1782 1762 1108
. LNC 1 4 1|4 1 1]Jo0o 1 51 1 413 o 3|2 o 4
S |Red 4 11 1 |lmm 8 7|3 9 14]2 12 12]6 4 16| 6 4 16
§ CIE 0 2 0| 2 0 0 0 1 1 0 ‘ 1 1 0 © 2 0 ‘ 1 1
~ |Em 0 7 3|13 6 01 10 of3 2 156 3 1
g |Amb 8 3 7] 2 6 1w|]2 6 0|6 2 1w0]4 3 1
w-2lcie 2 2 1)1 1 3|11 38l2|1l2]1]0! 4
Fas 2 7 m]2 6 124 2 14|33 4 13

2 Amb 1 4 712 6 413 2 7|3 2 7
L -lcie 3 2 5 0 5 6 4 1 6 5 0 6
5 [uni o 2 414 o 22 o0 4
© [Amb 3 4 6] 1 4 8 4 3 6
= o|ciE 1 |un]ule 1 1] 4 3 16
% = | CE. 1 1 212 1 1
8 S[Amb 4 2 1 3 1 13
F9lciE 6 2 14|l 6 4 12
¢ o2t 4 0 | 7
EE‘_:D Amb 2 1 2
=lcie 4 5 17

225




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(2), pp. 197-226, 2001

Recebido em 29.12.2000
Aceito em 25.10.2001

226



