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RESUMEN: Se informan resultados de un estudio exploratorio realizado para describir la progresivi-
dad en el aprendizaje de significados cientificos de los conceptos fuerza y energia en un curso de fisica.
Los participantes son 260 estudiantes de ingenierfa, de una asignatura inicial de fisica, identificados
con necesidades de nivelacién de conocimientos y competencias para un aprendizaje significativo de
la fisica. El marco tedrico adoptado es la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud (TCC). Los
resultados obtenidos describen rasgos del conocimiento de los estudiantes al inicio de la asignatura, y
rasgos del aprendizaje de significados cientificos adquiridos durante el desarrollo de la ensenanza.

PALABRAS CLAVES: Aprendizaje de conceptos; aprendizaje significativo; campos conceptuales de
Vergnaud.

OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio es describir avances en el aprendizaje de significados de los conceptos
de fuerza y energfa mecdnica, en el contexto de una asignatura introductoria de fisica, realizada con
estudiantes de ingreso de ingenieria.

MARCO TEORICO

El referencial usado es la teorfa de los campos conceptuales (TCC) de Vergnaud. Segtin este enfoque,
lo central de la cognicién es la conceptualizacién organizada en esquemas de asimilacién (Vergnaud,
1990; 1998; 2007; 2009). El conocimiento se organiza en campos conceptuales (CC), que se asimilan
alo largo del tiempo. Los CC son conjuntos de situaciones, que para su andlisis requiere de conceptos,
representaciones simbdlicas, operaciones de pensamiento y procedimientos que interactiian durante el
aprendizaje (Vergnaud, 1998). Una situacién se concibe como un conjunto de tareas y problemas que
determinan procesos cognitivos.

La TCC destaca el aprendizaje de conceptos cientificos, pues éstos permiten cambiar el estatuto
cognitivo de los esquemas de asimilacién (Vergnaud, 1998). La relacién entre aprendizaje y desarrollo
cognitivo se explica a través del concepto de zona de desarrollo préximo (Vygotsky, 1989; 1995). La
aplicacion de este enfoque en el aprendizaje y ensefianza de las ciencias, supone enfrentar a los estu-
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diantes a situaciones-problemas que faciliten el desarrollo y la acomodacién de esquemas, que ayuden
a la conceptualizacién y la compresién de significados cientificos (Caballero, 2004; Moreira, 2002).

Desde la perspectiva de la fisica, los conceptos de fuerza y energia son claves en la descripcion de si-
tuaciones de movimiento de un cuerpo. En el caso de fuerza y movimiento, una situacién-problema de
movimiento de un cuerpo, es descrita conceptualmente por los principios de Newton, y su resolucién
involucra un aprendizaje conceptual y metodolégico de los significados cientificos de un conjunto de
conceptos como posicién, velocidad, aceleracién, masa y otros, los cuales se relacionan mediante una for-
mulacién matemadtica vectorial. En el caso de energfa mecdnica y movimiento, este mismo fenémeno, se
describe usando conceptos tales como trabajo, potencia, energfa cinética, energia potencial, y principios
de conservacién, los cuales se relacionan a través de teoremas, mediante una formulacién escalar.

En consecuencia, desde la TCC y marco conceptual de la fisica, el aprendizaje de los conceptos de
fuerza y energia mecdnica aplicados al movimiento, puede interpretarse como la adquisicién y domi-
nio de un CC. Lo anterior, hace necesario que las situaciones-problema, sean instrumentos de signi-
ficacién y articulacién para la organizacién de la ensenanza y el curriculo (Moreira, 2008). Ademds,
deben facilitar el uso instrumental de las representaciones vectoriales y escalares de los conceptos para
otorgar significado a los principios de Newton y teoremas de trabajo y energia (Llancaqueo, Caballero
y Moreira, 2003).

METODOLOGIA

Contexto de la investigacién

Los eventos de investigacién de este estudio, ocurren durante el desarrollo de la asignatura semestral
Fundamentos de Fisica. Su diseno define un itinerario de aprendizaje significativo progresivo a través de
la resolucién de situaciones-problemas de fuerza y energia mecdnica (Caballero, 2004; Ausubel, 2002).
Las unidades y contenidos son: Unidad 1. Elementos de matemdtica para la fisica. Incluye los conceptos
de funcién, elementos de trigonometria y dlgebra vectorial. Unidad 2. Fuerza y movimiento. Incluye
los conceptos de posicidn, velocidad y aceleracidn, fuerza, masa, Principios de Newton y ecuacién de
movimiento. El objetivo de la unidad es construir una base conceptual y metodoldgica para enfrentar
situaciones-problemas solucién de la ecuacién de movimiento de una particula para diferentes condi-
ciones iniciales. Unidad 3. Energia y movimiento. Incluye los conceptos de trabajo, potencia, energia
cinética, fuerzas conservativas y no-conservativas, energia potencial y teoremas de conservacién de la
energfa mecdnica. El propésito es construir un marco conceptual y metodoldgico, afin con los princi-
pios de Newton para resolver situaciones-problemas de movimiento.

Participantes

260 estudiantes del curso Fundamentos de Fisica de carreras de Ingenieria de la Universidad de La
Frontera, Chile. La asignatura fue impartida a ocho grupos de estudiantes. La ensefianza de cada grupo
estuvo a cargo de un profesor, investigador en fisica.

Recogida de datos

El diseno de la investigacién corresponde a un disefio descriptivo, con una muestra no probabilistica,
constituida por estudiantes que cursan la asignatura por primera vez. La recogida de datos se realizé en
cuatro momentos: al inicio de la asignatura y al término de cada unidad de ensefianza.
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Instrumentos y procedimiento

En el estudio del conocimiento inicial, se usé un cuestionario ad-hoc, que analiza el aprendizaje de
conceptos cientificos en el sentido descrito por la TCC. En su elaboracién se adaptaron procedimien-
tos usados en otras investigaciones de aprendizaje de conceptos (Llancaqueo, Caballero y Moreira,
2003; Llancaqueo, Caballero y Alonqueo, 2007). El cuestionario explora cuatro dominios conceptua-
les: funcién y trigonometria; dlgebra vectorial; fuerza y movimiento; y energia y movimiento. Contie-
ne 24 preguntas con cuatro alternativas de respuesta que jerarquizan la comprensién de significados.
El cuestionario se administré colectivamente en un aula y duré 60 min. En el estudio de progresividad
en el aprendizaje, se usaron tres cuestionarios de evaluacién. Cada cuestionario contiene 16 preguntas,
con cinco alternativas de respuesta y 4 preguntas de respuesta abierta.

Anilisis de los datos

Se asigné una puntuacion 1 a las respuestas correctas, en acuerdo con significados cientificos y 0 a las
repuestas incorrectas. Para establecer la existencia de diferencias significativas en la progresividad del
aprendizaje se utilizé la prueba para datos pareados de Wilcoxon.

RESULTADOS

Aprendizaje de elementos matemadticos para la fisica

En la Tabla 1, se presenta la evolucién del porcentaje promedio del desempefio, en acuerdo con signi-
ficados cientificos, obtenido por los estudiantes en elementos matemadticos para la fisica, al término de
la primera unidad de ensefianza (Eval. 1).

Tabla 1.
Evolucién del promedio general de desempeno
por sub-dominios en elementos de matemdtica para la fisica.

Sub-dominio Funcién Trigonometria Algebra vectorial
Inicial | Eval. 1 Inicial | Eval. 1 Inicial Eval. 1
Promedio 35,0% 62,1% | 57,2% 71,8% 35,0% 39,6%
Desv.tip. 24,7% 25,8% | 24,6% 33,5% 26,6% 22,4%
Dif. 27,1% 14,6% 4,6%
W - Sig. 9,789 0,000 5,146 0,000 2,310 0,021

Se observa mayores valores de desempeno en cada sub-dominio, estadisticamente significativo res-
pecto del estado inicial. Este resultado hace suponer avances en el aprendizaje y dominio de estos
contenidos, necesarios para un aprendizaje significativo de determinacién y solucién de la ecuacién de
movimiento. El menor incremento del desempeno en dlgebra vectorial, podria indicar la existencia de
dificultades de asimilacién y aplicacién de significados de los conceptos de funcién y trigonometria a
los conceptos de dlgebra vectorial.
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Aprendizaje de fuerza y movimiento

Al término de la Unidad 2, tal como se muestra en la Tabla 2, también se observa un incremento de
los desempefios en este dominio conceptual, respecto del desempeno inicial.

Tabla 2.
Evolucién del promedio general de desempefio
por subdominios conceptuales para el dominio fuerza y movimiento

Sub-dominio Cinemadtica Fuerzas constantes Vilrlie:gf: S (s:(:)lﬁil ;1C1.i61:1(1)evs
Inicial | Eval. 2 Inicial Eval. 2 Inicial Eval. 2 Inicio Eval. 2
Promedio 38,8% 58,8% 39,6% 58,6% 8,0% 50,3% 15,6% 31,6%
Desv.tip. 29,0% 27,0% 30,9% 33,1% 27,9% 31,6% 22,0% 25,5%
Dif. 20,0% 19,0% 42,3% 16,0%
W - Sig. 7,471 0,000 6,283 0,000 10,675 0,000 6,684 0,000

Si se observan los promedios de desempenos en la Eval. 2, destaca el menor desempefio en el sub-
dominio condiciones iniciales y solucién de la ecuacién de movimiento. A su vez, este desempeno pre-
senta una menor progresién. Este resultado indicarfa que la accién de los estudiantes en la resolucién
de situaciénes-problemas de fuerza y movimiento, evidencia ain un aprendizaje y comprensién parcial
de significados cientificos.

Aprendizaje de energia y movimiento

En el caso de energfa y movimiento (Eval. 3), el comportamiento general del desempeno no muestra
la misma tendencia observada en fuerza-movimiento.

Tabla 3.
Evolucién del promedio general de desempeno
por subdominios conceptuales para el dominio energia y movimiento

Sub-dominio Trabajo Trabajo y energia Conservacién energia
Inicial | Eval. 3 Inicial Eval. 3 Inicial Eval. 3
Promedio 49,0% 52,6% 50,8% 44,2% 37,7% 36,2%
Desv.tip. 50,1% 27,5% 30,5% 28,5% 35,2% 26,4%
Dif. 3,6% -6,5% -1,5%
W - Sig. 1,129 0,259 -2,397 0,017 -0,458 0,647

En este caso, no se observa un crecimiento en el desempefio promedio en todos los sub-dominios.
Si bien, en los sub-dominios trabajo y conservacién de la energfa, existe una variacién progresiva,
éstas no son estadisticamente significativas. Por otra parte, en trabajo y energia, la progresion es nega-
tiva, con una diferencia estadisticamente significativa. Evidentemente, este resultado podria suponer
dificultades de asimilacién de significados de estos conceptos aplicados a situaciones-problemas de
movimiento.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten determinar una pauta de progresividad del aprendizaje de signifi-
cados cientificos en el CC de fuerza y energia mecdnica aplicado a situaciones de movimiento de un
cuerpo.

La evolucién de los desempefios de los estudiantes muestra, que a medida que la ensefianza avanza,
aparecen diferencias evidentes de aprendizajes logrados, que se expresan en los distintos momentos
analizados (Eval. 1, 2 y 3). Esto permitiria verificar una progresividad que se relacionaria con logros
de aprendizaje significativo, mediados por la organizaciéon de la ensefianza (Caballero, 2004; 2009;
Ausubel, 2002). A modo de hipdtesis, la ensefianza basada en situaciones-problema, promoveria una
progresion positiva del desempeno en los sub-dominios conceptuales definidos para fuerza y energia
mecdnica.

Esta hipétesis, se verifica en el aprendizaje logrado de contenidos de elementos de matemdtica para
la fisica y de fuerza y movimiento. Sin embargo, el bajo desempefio en el sub-dominio de solucién
de la ecuacién de movimiento, elemento clave, para una compresién profunda de la mecdnica, estaria
condicionado por el desempeno en el sub-dominio de dlgebra vectorial (Tablas 1y 2). Este resultado
es coherente con las menores progresiones del desempefio en cada uno de estos sub-dominios.

En el caso de energia y movimiento, la hipdtesis anterior, no se aplica, pues los resultados obte-
nidos del desempeno, evidencian dificultades en el aprendizaje de este conjunto de conceptos. Estas
dificultades podrian tener por origen, la complejidad mayor de los significados de los concepros de tra-
bajo y energfa. Ademds, pareciera que los significados aprendidos de dlgebra vectorial, resultarfan atin
insuficientes para favorecer la asimilacién de significados de los conceptos de trabajo y energia como
una progresividad en el aprendizaje de la mecdnica (Moreira, 2008; Ausubel, 2002; Caballero, 2004).

Lo anterior, estarfa mostrando que el modo de aprender mecdnica y de resolver situaciones-pro-
blema de movimiento de cuerpos, tiende a estabilizarse por uso repetido de esquemas, propios de un
aprendizaje conceptual y metodoldgico aplicable sélo al dominio conceptual de fuerza y movimiento.

Los resultados de este estudio pueden servir de guia y fundamento para evaluar y mejorar el disefio
y aplicacion de estrategias de ensefianza para un aprendizaje significativo progresivo de estos conceptos
claves de fisica, en cursos iniciales de fisica
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