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1. Introduccién

En un programa tradicional de mecanica clasica de nivel medio superior, se busca que
el alumno comprenda, analice y describa el movimiento de objetos a través de conceptos
importantes como velocidad y aceleracion, siendo este ultimo el mas crucial. Se ha demostrado
que el concepto de aceleracién tiene un nivel de abstraccion tal, que los estudiantes no logran
asimilarlo a pesar de haberlo estudiado durante meses (Reif y Allen, 1992). Por ende, se le
pide al alumno que construya sobre estos fundamentos carentes de solidez, y con ello estudie
conceptos de dinamica, energia y momentum.  Qué es lo que sucede en realidad? El aprendiz
conoce primero las consecuencias del fendmeno fisico y las describe, y luego se le pide que a
través de ello entienda y reconstruya sus causas.

La presente investigacion presenta el avance del analisis cualitativo de la primera de
dos implementaciones que se llevaran a cabo durante el proyecto. En él se plantea la idea de
evaluar si el orden de ensefanza de los conceptos, y principalmente el enfoque de esta
ensenanza, tiene un efecto en la manera en que el alumno abstrae los conceptos y fenbmenos
fisicos. ¢ Qué pasaria si se le presenta al estudiante un orden mas natural de conceptos y se
trabaja en sus habilidades l6gico-predictivas? En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre
la estructura tradicional actual, y la estructura propuesta para esta investigacion, basada en el
libro de Chabay y Sherwood (2004).

Tabla 1: Comparacion de estructura general del curso tradicional de fisica de nivel medio y el

curso propuesto para la presente investigacion.

Bloque Curso tradicional Propuesta
| Herramientas matematicas y fisicas Herramientas matematicas y fisicas
| Cinematica Unidimensional Principios de Momentum y Energia
]| Cinematica Bidimensional Trabajo y Potencia
v Estatica y Dinamica Estatica y Dinamica
\'} Trabajo, Potencia y Energia Cinematica Unidimensional
Vi Principio de Momentum Cinematica Bidimensional

En otras palabras, se buscara plantear el mismo programa analitico del curso, pero

buscando construir a partir de conceptos claves, llamados principios, los cuales describen las



causas de los fendmenos fisicos estudiados. Con esto surge la pregunta de investigacion de
esta primera etapa: dado que el alumno conoce de facto los principios que rigen a la mecanica,
¢;como cambia el uso de las herramientas a su disposicion para representar graficamente y

describir fenémenos fisicos?

2. Desarrollo metodolégico e implementacion

De acuerdo con Mulford y Robinson (2002), una concepcion alternativa es una idea que
no coincide con el consenso cientifico aceptado; estas también suelen ser llamados conceptos
espontaneos (Karpov, 2003), y son formados a través de experiencias sensoriales y en
ausencia de instruccion sistematica. ;De qué manera se puede abordar este tipo de ideas
previas para ajustarlas al modelo cientificamente aceptado? Como lo especifican Panofsky,
John-Steiner y Blackwell (1992), para generar un concepto cientifico acertado, se debe partir
de procedimientos analiticos, y en el caso de esta investigacion, a través de razonamiento
l6gico mas alla del tratamiento algoritmico. En otras palabras, es importante que el alumno
conozca en primera instancia los principios que rigen la ciencia estudiada, es decir, aquellos
conceptos fundamentales que un individuo puede utilizar para analizar un amplio espectro de
fendmenos (Chabay y Sherwood, 2004).

En este proyecto se han tomado en cuenta distintas herramientas, siendo la ganancia
en aprendizaje de Hake (1998) la mas relevante para la seleccidén de distintas muestras. Esta
fue medida a través de un instrumento de medicion disefiado con reactivos del Force Concept
Inventory, y el Energy and Momentum Conceptual Survey. Asimismo, se ha llevado a cabo una
recoleccion de datos a través de entrevistas grabadas en video para analizar gestos, apuntes
y representaciones hechas por los estudiantes para diversos fenémenos fisicos, siguiendo la
metodologia de Barniol, Zavala e Hinojosa (2013).

Por otra parte, se cuenta hasta el momento con los datos de 427 estudiantes
involucrados en la primera generacion del proyecto. De estos, 379 constituyeron el grupo de
control —que siguié la metodologia tradicional de ensefianza—, y 48 que constituyeron el grupo
experimental —con la metodologia propuesta de la Tabla 1—. De cada uno de estos grupos se
tomaron 10 estudiantes para llevarlos a un proceso de entrevista para la recoleccion de datos
para el presente estudio cualitativo. El método de seleccion de esta muestra consistié en tomar,
de cada grupo, al alumno de mayor ganancia de aprendizaje, al alumno de menor ganancia de
aprendizaje, y a ocho alumnos seleccionados de manera aleatoria. Cabe mencionar que, en

toda la poblacién, no existieron alumnos con ganancias de aprendizaje negativas. Una vez



completada la muestra, se les dividid en tres bines, inferior, medio y superior, con base en su

ganancia de aprendizaje al ser comparada con toda la poblacién de estudiantes.

3. Resultados y discusién

Dentro de los resultados obtenidos se destacan algunos consistentes con lo presentado
en la literatura, y otros imprevistos que abren mas preguntas para futuras investigaciones. Por
ejemplo, en la Figura 1 se puede observar la diferencia entre los dos alumnos de menor
ganancia en aprendizaje de cada grupo cuando se les pidio representar el fendmeno fisico de
un trineo jalado por un conjunto de perros. Como se puede ver, el estudiante 1 —bin inferior,
grupo de control— utilizé mucho mayor detalle en la apariencia del objeto, y no incluyé etiquetas
en las flechas con las que denoto las fuerzas involucradas en el sistema; ademas, al estar en
la entrevista, mencion6 que la flecha que apuntaba a la izquierda era la friccion, y que la
dibujaba debajo del trineo porque “ahi se encontraba esa fuerza”. En otras palabras, el
estudiante percibe la fuerza como un “éter”, que se encuentra presente de manera tangible en
el sistema, como lo identificaron Sequeira y Leite (1991). Por otro lado, el estudiante 2 —bin
inferior, grupo experimental- realizé un dibujo mas abstracto, incluyendo etiquetas para sus
flechas, y haciendo énfasis en que la fuerza de friccién se orienta contra el movimiento. Esto
a su vez resalta que el estudiante 2 muestra un mayor entendimiento conceptual del fenémeno,
lo cual es consistente con el trabajo de Singer, Nielsen y Schweingruber (2012), donde se

enfatiza que, a mayor comprension conceptual, mayor capacidad de representacidon abstracta.
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Figura 1: representacion del escenario 1 de los alumnos 1 (izquierda) y 2 (derecha).

De igual manera, se resaltan los hallazgos sustraidos de la terminologia usada por los
estudiantes durante las entrevistas. A continuacion, se presentan dos fragmentos de la
entrevista hecha a los alumnos 3 —grupo de control- y 4 —grupo experimental— respecto al
escenario 2, que trataba de un elevador en movimiento rectilineo uniforme y ascendente.
Ambos alumnos se ubicaron en el bin medio. Como se puede observar, en el alumno 3 ha
conservado la concepcion alternativa de que se requiere una fuerza resultante para que un

objeto se mueva, como se encontro en la investigaciéon de Hestenes, Wells y Swackhamer



(1992), mientras que el alumno 4 la presenta parcialmente, ya que aun necesita un indicio

visual del fendmeno, de nuevo consistente con lo presentado por Singer et al (2012).

Fragmento de entrevista con el alumno 3
Entrevistador: Si el elevador ahora se estuviera
moviendo a velocidad constante hacia arriba,
¢,como cambiaria tu dibujo?

Alumno 3: La flecha de arriba tendria que ser
mas larga.
Entrevistador: ;Por qué?

Alumno 3: Porque si no, no subiria (pausa). La

fuerza de tension tiene que ser mayor para poder

Fragmento de entrevista con el alumno 4
Entrevistador: Si el elevador ahora se estuviera
moviendo a velocidad constante hacia arriba,
¢,como cambiaria tu dibujo?

Alumno 4: Dibujaria la flecha de arriba mas larga.
Entrevistador: ; Tu asi la dibujarias o asi deberia
de ser?

Alumno 4: Yo asi la dibujaria (pausa). Las dos

flechas deben seguir valiendo lo mismo, pero yo

vencer a la gravedad.
haria la de arriba mas larga.

Entrevistador: ;Por qué?

Alumno 5: Porque asi represento que se esta

moviendo para arriba.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Se desarrollé un esquema que resume la capacidad de abstraccién mostrada por los
alumnos entrevistados, clasificandolos de acuerdo al bin al que pertenecen. Como se puede
observar en la Figura 2, existen algunos alumnos que tienen capacidad minima de abstraccién
al centrarse mucho en detalles externos de los fendmenos analizados; todos ellos pertenecieron
al grupo de control. Sin embargo, de igual manera, todos los estudiantes ubicados en la
categoria de abstraccion maxima pertenecen al grupo de control. Esto ofrece una conclusién
parcial bastante interesante: el método de ensefianza aparenta homogeneizar la forma de
representar y abstraer los fendmenos fisicos analizados, probando por ende una un nivel
también mas homogéneo de entendimiento conceptual.

Por ultimo, se hace hincapié en que este se trata de un trabajo en proceso. El siguiente
paso consistira en una segunda implementacién con una nueva generacion de estudiantes,
donde se aumente la proporcion de alumnos involucrados en el grupo experimental respecto al

grupo de control. Después, se realizard un analisis cuantitativo para determinar si existen



diferencias significativas entre las ganancias de cada grupo, para finalmente realizar un analisis
general del impacto que tuvo la implementacion.

Abstraccion minima Abstraccion Media Abstraccion Alta
Bin Inferior
Bin Medio

Bin Superior

Figura 2: Abstraccion demostrada por los alumnos segun su categorizacion o bin.
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