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Se analiza el grado de reteanide conocimiento del alumno degsuwde haber pasado por un cursoidieé universitaria y la habilidad para
enfrentar problemas abiertos que poseen, como la ri@aglerlos problemas acaehicos, una soludh conocida por anticipado. El alisis

se enfoca al grado de conocimiento declarativo y de procedimientadjlgste utilizando el grado de categorizanibasado en valoraciones

de las resoluciones en un estudio semicuantitativo con base en etafiasldéspara el atisis de respuestas escritas y cerradas de acuerdo
con metodologas esindar. De los resultados inferimos que el proceso de aprendizaje al que fueron sometidos los alumno$®en cuesti
provo® solamente una memoria santica rutinaria sin llegar a producir conocimientos &atitos significativos, debido a la ausencia de
trabajo de procedimiento, que propicia un alejamiento de lafamza cierifica.

Descriptores:Resolucbn de problemas; razonamiento de estudiantesfianga de laiica; conocimiento declarativo; conocimiento pro-
cedural

The capacity for retaining the acquired knowledge of the students participating in one Physic course is analyzed as well as the ability to
solve open problems that have a known solution. The analysis is focused to the degree of procedural and declarative knowledge; the last one
was used using the categorization based in stages designed for analyzing simple written answers according with the standard methodology
From these results we inferred that the learning process of the students generate a routine semantic memory without meaningful semantic
knowledge due to the absence of procedural work. This procedure favors a separation from the scientific teaching where the student is moved
away from the kind of work made in the scientific environment.

Keywords:Problem solving; physics education; test and evaluation; declarative knowledge; procedure knowledge.
PACS: 01.40.-d; 01.40.Fk; 01.40.Gm

1. Introduccion supuesto una familiariza@m de los estudiantes con las carac-
teristicas principales de la metodolagientfica, a la hora de

En los cursos introductorios d'esi‘ca a nivel universitario_ la p|antear pr0b|emas a los estudiantes y de exigmes su resolu-
resolucon de problemas estonsiderada como una actividad cjpn.

necesaria de cara a la familiarizaide los estudiantes con
la metodologn cientfica y al aprendizaje significativo de los
contenidos deisica. Sin embargo, la preseniatididactica
habitual de los problemas desica se basa en la identifica- : o ) _
cion de aquellos como meros ejercicios de aplimacjue el &n un buen medio para la adquisicide determinadas habi-
estudiante debe de asimilar y reproducir [1,2]i pses, un I|da,des consust'am|ales.c9n el aprenfjlzaje dieot d(_asde
gran rimero de estudios han constatado que los estudiant&sc@!culo materatico al diséo y aplicacon de estrategias de
no emplean procedimientos caratsticos de la metodolsg ~ €S0lucdN. La inclusén de problemas en los@menes de las
cientfica a la hora de resolver problemas [3-8]. materias cienficas supone su consideragicomo un instru-

Por lo general los cuitulos de ciencia no favorecen la mento evaluador.
enséianza con base endisis cualitativo y al planteamiento En este trabajo se analiza por un lado el grado de reten-
de hipbtesis, los cuiculos van nas orientados al contenido y cion de conocimiento del alumno degsude haber pasado
por lo regular son muy ambiciosos en cuanto a extendin  por un curso deisica universitaria, y la habilidad para en-
problema recurrente para el profesor de ciencias es la falta deentar problemas abiertos que poseen, como la riayter
tiempo en su curso. los problemas aca&iicos, una soluén conocida por antici-

Las conductas que desencadenan en el profesor y el aluipado. Esto es, nos enfocaremos aleis de conocimiento
no la resoludn de problemas vienen a estar impregnadas ddeclarativo y de procedimiento que tienen los alumnos, de
una serie de rutinas descontextualizadas que promueven atuerdo a Ryle [9], quien clasifica el conocimiento en dos
aprendizaje memgstico mas que la oportunidad de indagar tipos, conocimiento declarativo y de procedimiento, en don-
en la comprensin del contenido ciefftco. de el declarativo comprende el saber descriptivo o factual

Es frecuente encontrarse con programas de introdocci susceptible de ser expresado y el de procedimiento se des-
a la fisica en los primeros cursos de universidad que dan parribe como todos aquellos procedimientos disponibles por

Las clases tradicionales dedicadas a problemas persiguen
que el alumno sepa aplicar las nocionésiteas y que apren-
da a resolverlos primeros, por cuanto se supone que represen-
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el individuo para actuar sobre su entorno. Tulving introdu-2. Hipotesis y metodologa
ce la distincbn entre memoria sefntica y memoria epésli-

ca [10,11]. La memoria semntica tiene una estructura orga- pe acuerdo a la experiencia se ha logrado notar que los estu-
nizada jearquicamente [12] que pdarno estar asociada a giantes que logran acreditar un curso tich, eventualmen-

la estructuradgica [13]. La memoria seamtica comprende (e se topan con okfstulos a la hora de manejar conceptos
los conocimientos permanentes que no se encuentran relacigye previamente han visto y analizado y requieren para es-
nados con |los momentos concretos en los que fueron adqujgiar nuevas leyessicas. De acuerdo a esto establecemos
ridos dichos conocimientos. La memoria épiea no tiene  yos hiptesis. En la primera suponemos que al no lograrse un
organizadn estructural peroi spacio-temporal. Esta me- 5prendizaje significativo se presenta eventualmente una de-
moria es& relacionada con los recuerdos personales. Ambag adachn del conocimiento de tal forma que, en este sentido,
memorias, seamtica y episdica, pueden ser incluidas en la 4 existen diferencias entre alumnos que reprobaron el cur-
memoria declarativa [14,15]. Ausubstlal. consideraron que ¢4 con aquellos que logran pasarlo. En la segundatésjs

el aprendizaje poda ser analizado en un continuo que va dels,nonemos que los estudiantes no emplean procedimientos
aprendizaje mem@stico rutinario al significativo [16]. Este 5racteisticos de la metodoldg cientfica a la hora de re-
Uitimo puede producirse cuando la nueva inforriace re- — sojyer problemas, incluso cuando se les pideieitpmente
laciona “de modo no arbitrario y substancial con lo que elye ytilicen determinadas caradsticas de la metodolda
alumno ya sabe”. Los conocimientos descriptivos o factuagiengfica no son capaces de hacerlo. Para constatar nuestras

les que un individuo tiene sobre el mundo son organizadogipytesis e indagar en el conocimiento que los estudiantes
por la memoria declarativa diferenciada en tres niveles: Mé&soseen y activan en la resolani de problemas utilizamos

moria senantica significativa, memoria sémtica rutinariay |5 siguientes metodolés. En ambos casos, elaisis de
memoria epiedica. resultados se enfocan al grado de conocimiento declarativo y
Estudios de exploragh de ®mo los estudiantes universi- procedural.

tarios de prime_:r curso de ingeriielemiten_hi;’)tesis constru- Para abordar la primera lifesis hemos elaborado 21 si-
yendo su propia est_ructura dmag de soludn cuando enfren-  tyaciones probledticas que requieren, para su sotugila
tan problemas desica, usando metodolags esindar para ytilizacion de conocimiento concreto. Las situaciones pro-
aralisis de respuestas escritas, ha sido abordada por J. Gyenaticas se disgaron como opéin miltiple, entre cinco
sasola y colaboradores [17], encontrando que los estudlant@spuestas planteadas. Las situaciones prdtieas presen-
emiten hiptesis sin la rigurosidad y caradtgicas que un  tan una estructura cerrada y familiar a los problemas que los
procedimiento cieiitico requiere, las hiptesis emitidas edh  estudiantes realizan habitualmente en el aula.
mas relacionadas con sus interpretaciones subjetivas y perso- .

Los problemas elaborados fueron aplicados a un total de

nales sobre el marcoddco estudiado que con una compren- . - . . . ,
T : i d P 250 estudiantes, inscritos en la Universidadéfama de San
sibn significativa del mismo; sus resultados son convergentes

. uis Poto$, distribuidos en ocho grupos, un mes déspde
con otros estudios desarrollados por Song y Black [18] haber terminado el curso regular dsida, correspondiente

Es en el dominio de la méaaica donde han sido estu- a la parte de mémica, y que se han inscrito a un segundo
diadas nas a fondo las capacidades de los alumnos para reurso de fsica, que se centra en otros temas. Los problemas
solver problemas dddfica. La resolué@n de problemas ha fueron similares a los que en su oportunidad fueron aplicados
sido utilizada por psialogos cognitivos y los investigadores en examenes regulares. Entre estos grupos se cuentan estu:
en ciencias cognitivas como un contexto permitiendo analidiantes que reprobaron el curso anterior y estudiantes que lo
zar los procesos de pensamiento. En estudios realizados pgsrobaron. Los estudiantes corresponden a carreras de inge
Reif la resoluddbn de problemas ha sido analizada a partir denieria y a la carrera dédica.
tres etapas: descrigi y aralisis del problema, construcri
de una soludn y control de la soluéin; el aralisis de esas

etapas mosir que los componentes de la resoutie pro- ca metodos multivariantes, en particular eladinis de com-

b!emals sond mluy,compltl—:qos pargdszrdaprenc:ldos a tr))lartlr dr?onentes principales, conocido como PCA por sus siglas en
ejemplosy de la @ctica, la capaci ad de resolver pro e,m‘f"%nglés, como un intento de obtener clasificaciones y en tra-
depe_nde no §0Iamente del_aprendlzaje de los procedlmleB:,Jljos posteriores, poder construir modelos de preticgi

tos sino tamken de la capacidad de hacer uso de los sabereg,’ |oqificacin de grados de conocimiento y cognitivos. El

anexos apropiados [19-21]. analisis de componentes principales es una herramigiita
Numerosos estudios sobre resotucde problemas han cuando se requiere encontrar relaciones ocultas o latentes en:
constatado la falta de conocimientos procedimentales de ldse conjuntos de datos. En este caso éliais de componen-
estudiantes, aunqué dominan de una manera inigta al-  tes principales nos sirve para visualizar agrupaciones entre
gunas de esas destrezas. Es decir, los estudiantes, al resolgstudiantes de acuerdo al tipo de respuestarskegpregunta
problemas, economizan tiempo y esfuerzo y no sienten la neerrada. Los resultados para el grupo representativo son pro-
cesidad de explicitar el conocimiento procedimental, simpleeesados en el software comercial “The Unscrambler v 8.0 by
mente buscan el resultado correcto [22-26]. CAMO” y obtenemos el mapa de respuestas que representa

Con el fin de ilustrar los resultados se selecciona un grupo
representativo de 21 estudiantes, a estos resultados se le apli
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una matriz de alumnos contréamero de pregunta, Bsomo  mente operativos. Para lo cual ddberentregar un informe
los resultados de afisis de componentes principales. por escrito.

Por su parte, para la segundadtgsis, con el fin de in- Los protocolos utilizados para la valoranide los repor-
dagar la familiariza@n del estudiante que cursa una carrerates escritos que incluyen las resoluciones realizadas por los
cientfica, como la fsica, con las caractsticas principales estudiantes se basan en una categoirede respuestas que
de la metodolom cientfica, se considéruna serie de cinco son mas 0 menos f@ximas a las caractisticas de la meto-
situaciones probleéticas, con enunciado general, que fue-dologa cientfica sobre las que existe un amplio consenso,
ron aplicadas a un peqgie grupo de diez estudiantes deif planteadas por Guisasahal.[17] y que consisten en cuatro
ca que cursaban quinto semestre. Dichos estudiantéarhab niveles (Tabla ). Segn el primero, cuando los estudiantes no
cursado todos aquellos curs@sitos tanto f&ricos como ex-  utilizan los procedimientos cieificos referentes al atisis
perimentales. cualitativo y a la emi€in de hiftesis en un intento de reso-

Los problemas planteados tan la finalidad de detectar lucion de una situadn problenatica se les asigna el nivel O,
la habilidad para enfrentar problemas abiertos que poseew, en base al segundo criterio, cuando mencionan o utilizan
como la maydia de los problemas acawhicos, una solubh ~ mas inferencias o visiones personales que los procedimien-
conocida por anticipado. Utilizando para ebéisis de resul- tos cientficos se incluyen en los niveles 1y 2. Los niveles 3
tados, el grado de categorizagibasado en valoraciones de y 4 corresponden a respuestas acordes con los procedimientos
las resoluciones en un estudio semicuantitativo con base aienfficos, y por tanto de elevada capacidad procedimental.
estadios diggados para el aatisis de respuestas escritas y
cerradas de acuerdo con metodddsgesindar [26-30].

El abordaje de problemas se reélien dos etapas, en
la primera se déj al grupo de alumnos durante una semana 1. Problemas cerrados. Hiptesis 1
abordar la serie de situaciones probégitas y plantear ver-
balmente sus estrategias de resdlogi abordaje de los pro- Los resultados, para la parte correspondiente a la evatuaci
blemas. En esta etapa los problemas contaban con enunciade la reten@n de conocimiento, nos dice que la media en
muy general sin ninguna indic@ci expicita sobre procedi- el nimero de respuesta es de 4.7 respuestas correctas contra
mientos propios de la metodoliagcientfica. las 21 planteadas, con un semiancho medio de 3.9. La me-

En la segunda etapa los alumnos dispusieron de un seia corresponde al resultado esperado en alumnos que no han
mestre para contestar las situaciones probtaras y se per- llevado el curso. Cabe resaltar la presencia de alumnos que
mitio el trabajo en grupo; en esta etapa se explica al estudiatuvieron cero respuestas correctas. Es claro que el grado de
te los procesosdsicos de un dlisis cualitativo, discomo la  conocimiento es muy bajo, situéci que no se presentaba
estructura de ciertos pasos metddptos similares a los que necesariamente en el momento de aplicar l@srenes en el
podiian realizar para abordar las situaciones problizas  curso regular, a pesar de tener alumnos que reprobaron el cur-
planteadas, y la ase$adurante el resto del semestrei 88  so. Esto nos indica que el grado de reténas pacticamente
explicita que analicen de manera cualitativa aspectos concraulo y se presenta una degradacdel conocimiento.
tos como la identificabin de observables y la reléci que Con respecto a la estructura del examen, cuatro de las 21
guardan entre ellas. Asnismo, se les remabcel cahcter  preguntas, requim la interpretaéin giafica, de estasofo
explicativo de las respuestas y la necesidad de justificar emubo el 20 % de aciertos. Cinco de las preguntas réguer
algin momento relaciones entre cantidadsgés de mane- identificacbn de relaciones por comparagiy uso de des-
ra experimental, buscando significadosidos no exclusiva- composicbn directa de vectores; el resultado de aciertos fue

3. Resultados y discugin

TABLA |. Esquema de codificamn del reporte escrito de los estudiantes para las diferentes situaciones ataasem

Nivel Categoria de respuesta

0 No reconoce el marco ¢eico de referencia donde selsitla situadn problenatica. No acota la situamn para modelarla y
simplificarla si es preciso.

1 Explica el marco térico donde se difa la situadn problenatica. No predice la posible evolaci del sistema, ni identifica
correctamente las variables principales en la evoludel problema.

2 Explica el marco térico donde se dila la situadn problenatica e identifica correctamente alguna de las variables principales
en la evoluddn del problema. Sin embargo, no establece procesos de control y éraligsivariables. No establece relaciones
correctas entre las variables y/o no las justifica.

3 Explica el marco térico donde se dila la situadn problenatica e identifica correctamente las variables principales en la
evolucbn del problema. Adeas, establece relaciones correctas entre las variables y las justifica.

4 Explica el marco térico donde se dila la situadn problenatica e identifica correctamente las variables principales en la
evolucbn del problema. Adeas, establece relaciones correctas entre las variables y las justifica analizando algunasitasos |
de inteés.
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TaBLA II. Cinco de las 21 preguntas, las cuales de acuerdo al mapa de respuestan teadnenores, mayores y ningacierto para el
grupo representativo.

Pregunta Redaccbn

1 ¢ Cual de las siguientes magnitudes es un vector?
a) Velocidad
b) Aceleracbn
¢) Trabajo
d) Campo edctrico
e) Fuerza
7 De la energano se puede afirmar que:
a) es transformable
b) es una magnitud escalar
¢) se puede almacenar
d) se puede transportar
e) se puede crear

9 Un cuerpo de 10 kilogramos-peso, se mueve con una velocidad de v=10 m/s. Se le aplica una fuerza, de tal modo que
cuerpo se detiene un segundo dé&spig Cal es la magnitud de la fuerza aplicada?

a) 100 Newton
b) 98 Newton
¢) 2 Newton

d) -100 Newton
e) -98 Newton

11 Un cuerpo de 17 Kg, al aplicarle una fuerza neta constante durante 4 segundos acelera uniformemente. Si parte del rep
alcanzando una rapidez de 12 m/s en ese tiempo, la magnitud de la fuérza ser

a)-3m/$

b) 3 m/g

c) -3 Newton
d) 0 Newton
e) 51 Newton

21 Si la ecuadin de movimiento de un avil se representa por: (t+2)(t-5), entonces @ero asociado a la magnitud de la
aceleradin es:

a)l
b) 2
c)3
d)6
e) 10

de 32%. Dos de las preguntas se basaban en definicionds la Tabla Il se presentan a manera de ilusbracinco de

sblo el 7% de las respuestas fueron acertadas. Cinco de l&ss 21 preguntas, por razones de espacio, las cuales de acuel
preguntas requan el @lculo a traes de una reladh direc- do al mapa de respuestas téadrlos menores, mayores y

ta, 17 % de las respuestas fueron acertadas. Finalmente, cingimgn acierto para el grupo representativo.

de las preguntas requen clculo previo para encontrar valor Los resultados son un reflejo del enfoque curricular en el
numérico a traes de dos relaciones. 24 % fueron acertadas.que se presta aterdei 9lo a lo “qué” la fisica conoce, des-

El mapa de respuestas para uno de los grupos representartando el “émo” la fisica ha alcanzado ese conocimiento.
tivos de 21 alumnos, se presenta en la Fig. 1, en donaieda  Sobre todo cursos que se basan en libros de texto que presen
ca posibilidad es respuesta correcta o respuesta incorrectatan los cambios en el conocimiento cidicb prestando muy
representa una matriz de alumnos contrmaro de pregunta. poca atendn a la diramica que los indujo.
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FIGURA 1. Mapa en forma matricial de un grupo representativo de 21 alumnos contra las 21 preguntas para analizar grado de conocimiento.
Las zonas claras indican respuestas correctas.

3 gue tuvieron algunos alumnos del grupo descrito en la figura
anterior que aprobaron el curso regular, encontramos que en
2+ su momento eran capaces de contestar a un biumeno de
respuestas correctas, cuando los consideramos usando PCA

PC2

PC1

FIGURA 2. Resultados de atfisis de componentes principales

(PCA) para el grupo representativo de la Fig. 1.

Un intento de clasificabin, usando @todos multivarian-

encontramos la agrupa@ci presentada en la Fig. 3. Los pun-
tos correspondientes a valores de PC1 positivos representan
los alumnos que en su oportunidad teabcontestado correc-
tamente a preguntas similares en su curso regular. Estos mis-
mos alumnos se $iain en la parte correspondiente a valores
negativos de PCL1 al realizar un examen similar meses des-
pués y que se ha discutidmkas arriba. Estudios detallados
utilizando arlisis multivariante a fin de construir modelos
de predicadn y de clasificadn de grados de conocimiento y
cognitivos, se encuentran en proceso.

Los resultados en cuanto a la degradadae conocimien-
to, si bien son dticos en el caso particular analizado, son
comunes a los alumnos de diferentes nacionalidades, origi-
narios de medios socioculturales diferentes y de niveles de
enséanza y de edades diversas. Frecuentemente hay pocos
cambios dentro de la compreésiconceptual antes y des-

tes, en particular, disis de componentes principales (PCA, pués de una ensanza formal. Resultados de investigeci
por sus siglas en ingé) para el mismo grupo representadohan demostrado que los estudiantes salen frecuentemente del

por el mapa de la Fig. 1, nos presenta Unica agrupadin

curso de introducéin a la fsica con numerosas creencias in-

con una disperéi regular producida por los diversos tipos correctas equivalentes a aquellas quéaerantes de la en-

de respuesta. En este nivel no se pretende hacer alix an séianza [31-36].

sis detallado en cuanto a las componentes PC1 y PC2 y su Una de las dificultades detectadas en nuestro estudio es
relacbn con el tipo de respuestdmicamente indicaremos la referente a la interpretadni giéfica, en la muestrabkp se

gue PCL1 se relaciona con elimero de respuestas correc- tuvo el 20 % de aciertos de cuatro preguntas. Esto concuerda
tas y nos permite identificar grupos de alumnos, que en est®n otro estudio descriptivo que se liea cabo durante siete
caso es uno@o. Cuando consideramos el tipo de respuestafios y que utilib a centenares de estudiantes de universidad,
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ol . ha sido con las razones subyacenteérezas. Tales pruebas
) pueden ser utilizadas como indicadores del estado inicial de
05_’ ..-. Ll = . Ips alumnos ’individualmtinte. Sin embargo, cuando son uti-
. lizados despes de la end&nza, un buen resultado de esas
0ol . - pru_ebas deb& ser _conS|derado como una conditinece-
- = saria pero no suficiente en la adquisitide una compren-
o _05_' - .- " sibn conveniente [36]. De esta forma nuestros resultados in-
a N dican que el aparenéxito (24 % de acierto) en las preguntas
] . que requdan @lculo previo para encontrar valor nénco
107 a tra\es de dos relaciones, esto es, la facilidad para resolver
] . alumnos con buenos problemas cuantitativos, no es un criterio apropiado para la
-1.5 4 N ~ . . . .
] primer examen comprengdn funcional, es decir, la capacidad de realizar un
| razonamiento necesario para aplicar los conceptos y princi-
20 L S S 3 pios apropiados dentro de las situaciones hasta ahora no me-

morizadas y que se reflejan en el bajo porcentaje de aciertos

PC1 . .
en los grupos de preguntas mencionados anteriormente.

FIGURA 3. Resultados de PCA para el grupo de la figura 1 incor-

porando los resultados de aguellos alumnos que aprobaron el curso . L
en su oportunidad. 3.2. Problemas abiertos. Hiptesis 2

el cual ha contribuido a identificar un ciertémero de di- EN la segunda serie de situaciones profaigcas planteadas
ficultades encontradas por los estudiantes al hacer la vinc@l grupo de estudiantes de la carrera idecé, se han plan-
lacion entre los conceptos de cinatica, sus representacio- t€ado en una primera fase preguntas muy generales que re-
nes gaficas y los movimientos de objetos reales [31]. Otroqweren elaborar toda una serie de estrategias para su solu-
estudio evidendi las dificultades esp#izas de los alumnos Cion. Por lo que requieren la endsi de hipptesis como una
relativas a las representacioneéfagras de velocidades nega- Parte integrada en el proceso global de s@incAlgunas de
tivas [32]. las situaciones planteadas son: a) (S1) calcular la frecuencia
De los resultados se desprende que los estudiantes piée Vibracon de una cuerda; b) (S2) determinar el contenido
sentan séas dificultades en el concepto y manejo de vectode carbohidratos en una solanj c) (S3) determinar la dis-
res, situadn que contrasta con otros estudios en los cualeg@ncia a la que cae un objeto al ser lanzado; d) (S4) estimar
si bien existen dificultades, los estudiantes son medmnamen@é nimero de personas que circulan diariamente en una pla-
exitosos en estas tareas, de acuerdo a resultados presentagfb§omercial; e) (S5) identificar el contenido en aajpara
por Reif en cuyo trabajo se les preguntaba a los estudiantesfijorescente.
los objetos aceleraban, desaceleraban o se desplazaban a ve-El 100 % de los estudiantes manifestaron una imposibili-
locidad constante y seguidamente i@ekdibujar los vectores dad para su solugn en virtud de falta de datos. Esta actitud
velocidad para los puntos indicados [33]. encierra una fuerte dependencia en las actitudes instrumenta-
Un error recurrente es que los estudiantes suponen qu@s. En una segunda etapa elaboramos las preguntas con in
la relacbn entre fuerza y velocidad es lineal, sitwacique ~ formacbn espeffica para el aalisis que se solicita, preten-
concuerda con resultados de estudios en los que se analiz@igndo centrar el atisis en la emidin de hitesis y en la
en que medida los estudiantes aplican de forma consistenté&alizacon de aalisis cualitativo. Asse explicita que anali-
diferentes concepciones sobre la fuerza en contextos vari§en de manera cualitativa aspectos concretos como la identi-
dos [34,35]. ficacibn de observables, y la reléa que guardan entre ellas.
Debemos mencionar que cualquiera que sea la prueba & la Tabla Ill se presenta como ejemplo la redacgiara la
seleccdbn milltiple, es imposible decir si una respuesta dada’rimeray segunda etapa de la sit@acproblenatica 5.

TABLA IlI. Situacbn problenatica cinco presentada a los estudiantes en primera y segunda etapa.

Contenido de una bmpara fluorescente.
Redaccbn en Primera etapaidentificar el contenido de unarhpara fluorescente.

Redacobn en Segunda etapaAl conectar unadmpara fluorescentesta emite luz debido a la excitéoide un material fluorescente que
recubre al tubo de l&ampara: a) Razon@®mo puede producirse la excitanidel material fluorescente. b) Razon& gantidadesisicas
(observables) eah involucradas en la produéci de luz y qé relacon guardan entre ellas. c) Analiza las situaciones de especial relevancia
fisica que dentro del contexto del problema consideres que se pueden producir para ciertos valordstcasmcterlos observables
descritos en el inciso anterior. d) Puedes ustutos materaticos, pero en algh momento debes de justificar de manera experimental la
relacibn entre observables.
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En esta segunda fase los alumnos dispusieron de un sgroblema que recuperan esta obseagi aplican aalisis
mestre para contestar cinco situaciones probtearas y se  dimensional para determinar la rel@degique media entre di-
permitid el trabajo en grupo, a diferencia de las pruebas quehas variables.

sobre aalisis cualitativo han sido reportadas en la literatura g, | segunda parte del problema (S1/p2)fisesu pro-

y alas que se les da una hora para su solyaon pregun-  yis glasificadhn, utilizan un generador de ondas raeicas,

tas espeificas que gian el abordaje del problemay que son gy g cyal identifican que la frecuencia es una variable con-
resueltas de manera personali ABsmo, se les remacel yro|ada. Lo que realizan son observaciones en las cuales cam-
caracter explicativo de las respuestas y la necesidad de jUgian |a tensin de la cuerda con el uso de balines y observa-
tificar en algin momento relaciones entre cantidade&é&s  pan de acuerdo a sus palabras, los modos de vilrala la

de manera experimental, buscando significatidsds no ex-  cyerda. En esta parte los alumnos séasiten el nivel 1, en
clusivamente operativos. Para lo cual déerentregar un g cual si bien explican el marcodgco donde se di@ la si-
informe por escrito. Los informes escritos de los estudiangacipn problentica, no predicen la evolun del sistema ni

tes revelan su pensamiento y pueden ampliar nuestro conogientifican correctamente las variables principales.
miento acerca del proceso de constrGnaile hiftesis que

realizan [37]. En la tercera parte del problema (S1/p3), los alumnos pro-

. A n a realizar medicion r la identifinatd
Los protocolos utilizados para la valoranide los repor- ceden a realizar mediciones, de acuerdo a la identioate

. . . . rvables realiz n la primer rt n el monocor-
tes escritos que incluyen las resoluciones realizadas por logisela azifasrr:aunagscﬁossopio efn%?a; dtsca;orede soor:)igl(())
estudiantes se basan en una categoibrade respuestas que 129 ' ploy

. L : a séial ekctrica, pretendiendo con esto observar las diferen-
son Imas 0 menos fiximas a las caractsticas de la meto- tes frecuencias pue ef@tel monocordio y la guitarra al ir
dologa cientfica sobre las que existe un amplio consenso 9 ylag

- - cambiando la longi | rdaj asmo el grosor
planteadas por Guisasadtal.[17] y que consisten en cuatro I(;imibs%adoEr?egtag t:(rjtedree;izc;rf rgZéliz?ongse Isscioredseentan
niveles. Segn el primero, cuando los estudiantes no utilizan ) P ' P

los procedimientos ciefficos referentes al @tisis cualitati- graficamente, simpleme.nte uniendo los punt_qs_ experimenta-
vo y a la emisbn de higtesis en un intento de resolanide les conineas entre ellos,_e_n esta represemag_raﬂca mues-
una situadn problenatica se les asigna el nivel 0, y, en basel a" sqlamente las mediciones de frecuencia en “‘“‘.‘de
al segundo criterio, cuando mencionan o utilizgsiinferen- la longitud de la cuerda. No muestran el comportamiento de

) . - la fr nci érmin | grosor de | r n I
cias o visiones personales que los procedimientosificd a frecuencia endrminos del grosor de la cuerda, aunque la

. ) . mencionan en el reporte. En est rte <mgien el nivel 2.
se incluyen en los niveles 1y 2. Los niveles 3y 4 correspon- encionan en el reporte esta parte smaien el nive

den a respuestas acordes con los procedimientosfitiest En la cuarta parte del problema (S1/p4),isegu clasifi-
y por tanto de elevada capacidad procedimental. cacbn, realizan aalisis dimensional, utilizando las variables
De acuerdo a lo anterior, la primera fase en la cual s€€ longitud de la cuerda, grosor de la cuerda y temspli-
dejo al grupo de alumnos durante una semana abordar la sei@da a la cuerda e@rminos de la frecuencia de vibrani
de situaciones problefticas y plantear verbalmente sus es-Establecen relaciones entre cada una de ellas, suponemos,
trategias de resolumh y abordaje de los problemas, el 100 % aunqgue no lo indican, que consideran las dswvariables in-
de los alumnos se §ian en el nivel 0. alterables, esto es, suponen un control sobre ellas. Obtienen
Al considerar la segunda fase en la cual se explica al est§orrectamente la relam entre cada una de ellas dri-
diante los procesosalicos de un dtisis cualitativo, disco- ~ N0S de la frecuencia, hacen una general@agiobtienen una
mo la estructura de ciertos pasos metodios similares relacbn final, que es correcta. En esta parte los alumnos se
a los que podan realizar para abordar las situaciones pro=sitian en el nivel 3, ya que explican el marcorteo donde se
blematicas planteadas, y la asdsodurante el resto del se- sitla la situadn problenética e identifican correctamente las
mestre, se obtuvieron los siguientes resultados. variables principales en la evoléci del problema. Adefs,
Para la situadin 1: calcular la frecuencia de vibraci  €stablecen relaciones correctas entre las variables y las justi-
de una cuerda. De acuerdo al reporte escrito la shnddie  fican, mediante observaciones yadisis dimensional.
abordada mediante tres partes, en la primera (S1/pl) utili- Para la situadin 2 (S2): Determinar el contenido de car-
zaron un monocordio y una guitarra como sistema dgi-an bohidratos en una soluri. Se restringen a la realizaoi de
sis. En esta parte los alumnos se situaron en el nivel 2, yana péactica coniin de determinadin de aficar en soludin
que explican el marco éeico en el que se dit la situaddn  usando un polémetro. De acuerdo al reporte, los alumnos si-
problendtica, no predicen satisfactoriamente la evdlndel  guen estrictamente los pasos indicados endatra corres-
sistema y 6lo identifican una de las variables principales. Depondiente al equipo que utilizaron. Sin embargo, detalles co-
su aralisis establecen que “a mayor longitud, el sonido esno el aralisis de resultados de la mediniy prediccdbn de
mas grave”, mientras que “a menor longitud, el sonido &s m contenidos de drcar para cualquier tipo de solaai, no es
agudo”; por lo tanto, “a mayor longitud hay menor frecuenciarealizado. La identificadin de variables son las propias que
y a menor longitud hay mayor frecuencia”. se indican en la jactica, y los alumnos no hacen una justifi-
Como puede observarse, en ehbsis dejan fuera al me- cacbn de ello ni de la reladin entreangulo de polarizadin
nos tres de las variables principales que dabnaie la evo- y concentradn de amcar. Del reporte podemos situar a los
lucion del sistema. Como veremos es effilima parte del  alumnos en el nivel 1.
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Comodltimo ejemplo de aalisis consideramos la situa- ra realizar aélisis cualitativo y emigin de higtesis, ingre-
cion 5 (S5): Identificar el contenido de urdarpara fluores- dientes fasicos en el trabajo cidfito. Estos resultados son
cente. Esta situabh es la nas ampliamente abordada por convergentes con los reportados por Guisasolay col [3,17] y
el grupo de alumnos, de acuerdo al reporte los alumnos ldes reportados por Song y Black [18].
gran explicar el marco &ico donde se dia la situadn
problenatica, identifican correctamente las variables princi-4l Conclusiones
pales en la evoludn del problema, realizan una serie de ex-
periencias en las cuales analizan los espectros dedmulsi | os resultados obtenidos parecen indicar que las estrategias
diversas &mparas y tubos de gas y miden sus espectros dge ens@ianza utilizadas en clase para la resdinaile pro-
emisibn determinando intensidades y longitudes de onda Ylemas no favorecen que los estudiantes aprendan habilida-
su relacdn con el color. Identifican la diferencia entre espec-des tasicas para enfrentarse a problemas tfiens, sino nas
tros continuos y discretos. De acuerdo a sus resultados mld@ibn les llevan al aprendizaje repetitivo de una serie de razo-
el espectro de emish de la dmpara fluorescente y comparan namientos efineos que les conducen al fracaso.
con la serie de espectros medidos. Podemos decir que logran g| conocimiento declarativo sufre una degradaca tal
establecer relaciones correctas entre las variables y las jus§rado que no existen diferencias en el tipo de respuestas en
fican analizando casogilite de inteés. De acuerdo a ello, alumnos reprobados con respecto a alumnos aprobados_ Lo
los alumnos, en esta situaai problenatica, se sitan en el mas grave es que el nivel de conocimientosisité que pre-
nivel 4. sentan los alumnos es muy pobre.

Los resultados, sintetizados en la Fig. 4, nos indican la  Parece ser que el grupo de estudiantes analizados se so:
notoria tendencia a no tener en cuenta todas las variables gxtetieron a una enanza en la que los fragmentos de infor-
influyen en un problema. Situdci que es denominada por la macibn, que en su momento fueron “aprendidos” no llegaron
investigaodn didactica como reducan funcional [38]. Estos  a ser comprendidos, en el sentido que comprender algo su-
resultados son coherentes con una Basea tradicionalista pone establecer relaciones con otros elementos [39], dichos
de problemas que no tiene en cuenta el pensamiento divefagmentos de informagn fueron aislados y olvidados re-
gente y la imaginaéin como caractésticas necesarias del syltando inaccesibles a la memoria.
conocimiento cierifico en una primera fase deaisis cua- De acuerdo al modelo integrador propuesto por de Po-
litativo dirigida a acotar la situagn para modelarla y sim- sada [40], el proceso de aprendizaje al que fueron someti-
plificarla si es preciso, de acuerdo a lo reportado por Guisados los alumnos en cuesti provo® solamente una memo-
sola [17]. Los resultados empeoran cuando se mide la emjia sen@ntica rutinaria sin llegar a producir conocimientos
sion de hiftesis sobre las relaciones de dependencia entrgenanticos significativos, debido a la ausencia de trabajo de
las variables previamente identificada$ @smo cuando se procedimientos, que propicia un a|ejamiento de |lagasea
analizan casosrhite de especial relevanciesica. cientfica, en la cual no se le familiariza al estudiante con el

El tipo de trabajo que se promdvidurante el semestre, tipo de trabajo que se realiza en ciencia.
acerandolo al escenario cifito, provo® una mejora en Los estudiantes presentan una incapacidad para realizar
sus niveles de actitudes procedimentales, aunque no las qafalisis cualitativo y emigin de hiftesis, ingredientesisi-
se deben de esperar en alumnos de una carreréicient cos en el trabajo ciefico.

Los errores de los estudiantes detectados en los reportes Una organizadin de la clase en grupos de estudiantes que
escritos nos indican que estos presentan una incapacidad peabajan juntos para dar sentido al problema que analizan y
gue aplican conocimiento de manera normativa, puede tener
un mayor potencial para aumentar el desarrollo epistegnol
co y cientfico de los estudiantes que aquellas clases en las

S3ip3 que los alumnos realizan ejercicios de forma ameca y re-
0 petitiva, como reflejan los resultados al fin de semestre de los
S3ip1 alumnos de la carrera desica.
O =ope Estudios detallados, utilizando&lisis multivariante a fin
s2 O '
— S“Dm -y S5 de construir modelos de predioaiy de clasificadin de gra-
% 0 O - H dos de conocimiento y cognitivos, se encuentran en proceso.
S1ip2 S1ip3 De acuerdo a Ios_ resultados presentados y a e\{lder.mas
en las cuales, estudiantes que han hecho la experiencia de
0 1 2 3 4 resolucon de problemas cualitativos, mismos que resuelven
con més facilidad los problemas cuantitativos, que aquellos

que han pasado s tiempo resolviendo los problemas tradi-
cionales [41,42] nos sugiere, de acuerdo con Guisasola [17],
FIGURA 4.Esquema de codificamn de resultados de la categoriza- qué una po.S|b'Ieia para 'Ic.)gra}r un cor'lommlento declaratlyq
cion de las respuestas a las cinco situaciones prétileas parala Y de procedimiento significativo consiste en promover activi-
segunda etapa. dades en las clases dsita donde los estudiantes puedan ex-
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perimentar pcticas socioculturales sobre el origen de crite-aproximaciones cualitativas a los problemas incluyendo no

rios epistemdlgicos para evaluar la actividad cidita, ésta

puede ser una prometedora estrategia educativa en la resobleanzado ese conocimiento. Material de este tipo puede ayu-

cion de problemas. Los procedimientos délais cualitati-
vo de la situadn y la consiguiente emisn de hiptesis son

J.R. MARTINEZ, C. ARAUJO-ANDRADE, S.A. PALOMARES-8NCHEZ Y G. ORTEGA-ZARZOSA

sblo lo quela fisica conoce, sino tamém comola fisica ha

dar a los alumnos a desarrollar una compr@msiualitativa
del material a partir de la experiencia o de la obsebradias

de considerable valor en el aprendizaje, ya que permiten nmatenaticas frecuentemente son effiddas desde muy tem-
sblo manejar los conceptos sino hacer ciencia. Los procedprano a traés de una presentéci fipica. Lamentablemente,
mientos incluidos en el atisis cualitativo llevan a los estu- una vez que las ecuaciones aparecen, los alumnos tienen una
diantes a buscar significados en las situaciones pré@tieas tendencia a evitar analizar cualitativamente las situaciones.
gue les permitan realizar una tranéiciracional del feame-  En la resoludn de problemas el formalismo matatico de-

no observado a las estrategias de resélueistablecidas en beiia ser retenido hasta que los alumnos tengan una cierta
el marco térico. Ad pues, sdt necesario el dif® de ma- practica de razonamiento cualitativo concerniente abiesr
teriales didcticos que estimulen a los estudiantes a realizano estudiado.
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