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RESUMEN

Este articulo presenta un avance de los resultados y principales conclusiones de un estudio que buscé identificar y
analizar las concepciones alternativas mayoritarias (CAM) de estudiantes de Pedagogia en Fisica, en contenidos
seleccionados sobre Universo, para tres cohortes (2014, 2015 y 2016). Para identificar las CAM se utiliz6 una
versién modificada de la prueba estandarizada Astronomy Diagnostic Test v2.0. Se definieron categorias de
andlisis que permitieron seleccionar un conjunto de CAM para las cuales se determind la necesidad de desarrollar
secuencias didécticas especificas para facilitar a los futuros profesores de Fisica el aprendizaje del conocimiento
cientifico vigente sobre esos contenidos. Los resultados muestran un conjunto acotado de CAM, similares para
las tres cohortes, en los topicos: movimientos en la esfera celeste, tamafios y distancias a escala, fases de la Luna,
eclipses y estaciones del afio, y propiedades de las estrellas.

Palabras clave: ideas previas, ciencias de la Tierra y el Universo, formacion inicial docente.

ABSTRACT

This paper presents a preview of results and key findings, of a study that seeks to identify and to analyze most
common alternative conceptions (CAM), of future Physics teachers, in selected contents about Universe, for three
cohort (2014, 2015 and 2016). Categories of analysis were defined allowing to select a set of CAM for which
it was determined the need to develop specific teaching sequences to facilitate future Physics teachers learning
the current scientific knowledge on those contents. To identify CAM, it was used a modified version of the
standardized test Astronomy Diagnostic Test v2.0. Results show a limited set of CAM, similar to the three groups,
on the following topics: movements in the celestial sphere, sizes and distances at scale, moon phases, eclipses and
seasons, and star’s properties.

Key words: misconceptions, Earth and Universe sciences, teacher education.
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1. INTRODUCCION
1.1. CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

Los y las estudiantes poseen concepciones sobre diversos fendmenos naturales, temas y
situaciones, que no necesariamente son acordes con los conceptos cientificos vigentes (CCV).
En diversas investigaciones realizadas sobre el conocimiento o ideas que tienen los alumnos
sobre el mundo socio-natural, realizadas durante las décadas de los 70 y los 80, Cubero
(1994) consigna una serie de términos usados que no presentan una definicion explicita por
parte de los investigadores, quienes incluso los usan como sinénimos. Entre los t€rminos
encontrados por Cubero (1994) se encuentran: Concepciones erréneas (misconceptions),
Preconcepciones (preconceptions), Ciencia de los nifios (children’s science), Marcos
alternativos (alternative frameworks), Concepciones alternativas (alternative conceptions),
Razonamiento espontdneo (spontaneous reasoning), Ideas ingenuas (naive ideas), Ideas
pre-instruccionales (pre-instructional ideas), Representaciones (representations), Esquemas
conceptuales alternativos. Cubero considera que el término concepciones falsas o erréneas
(misconceptions) tiene claramente una connotacién negativa, al considerar erréneo todo
conocimiento (ya sean creencias, ideas, modelos, teorias 0 marcos conceptuales) que no se
corresponda con el conocimiento cientifico vigente. Otra manera de subvalorar las ideas de
los alumnos es calificarlas de preconceptos: es decir, no alcanzarian la categoria de conceptos
como si lo es el conocimiento académico o cientifico. En esta misma linea, Cubero considera
que los términos marcos o concepciones alternativas, esquemas o ideas previas no involucran
tal sub-valoracién de las ideas de los alumnos, ya que estas son valoradas como conocimiento
cotidiano: los alumnos han desarrollado concepciones que deben ser conciliadas con el
conocimiento cientifico vigente. Es asi como en el contexto de esta investigacion, se utilizara
el término concepciones alternativas, entendiéndolas como representaciones mentales de
las personas sobre el mundo natural que difieren del conocimiento cientifico vigente (son
“alternativas” justamente porque difieren de los conceptos cientificos).

Cuellar (2009) propone mejorar la ensefianza-aprendizaje de las Ciencias Naturales en
general, y de la Fisica en particular, partiendo por identificar las concepciones alternativas
de los estudiantes sobre una temadtica particular, y analizar cdmo estas concepciones
alternativas influyen en el proceso de aprendizaje, facilitindolo o limitandolo, segin la
relacién que se establezca entre las concepciones alternativas del alumno y los conceptos
cientificos que presente el profesor. Esto es relevante, ya que diversos estudios han mostrado
que una caracteristica importante de las concepciones alternativas es su persistencia
(Varela et al., 2013). Después de afios de instruccion escolar, los alumnos mantienen sus
concepciones alternativas: son persistentes, es decir, no se modifican facilmente por medio
de la ensefianza tradicional de la ciencia, incluso cuanto la instruccion es reiterada (Mora
& Herrera, 2009); es decir, los alumnos no se deshacen totalmente de sus concepciones
alternativas: lo que hacen es agregarles significados (Moreira & Greca, 2003).

Ademads, puede ocurrir que las concepciones alternativas del propio docente influyan
en que sus estudiantes formen concepciones alternativas que no sean coherentes con el
CCV (Kikas, 2004; Schoon, 1995). Para prevenir que esto ocurra, se hace necesario que los
profesores sean capaces de diferenciar entre los conceptos cientificos y las concepciones
alternativas mds comunes en los tépicos que ensefian en la escuela (Kikas, 2004). Sin
embargo, estudios en diversos paises sefialan que las dificultades que tienen los docentes
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para ensefiar ciencias se debe principalmente a su falta de confianza y un nivel insuficiente
de dominio conceptual (Kriner, 2004). En este sentido, un paso importante consiste en
identificar las CAM durante la formacién de profesores de ciencias para, a continuacion,
elaborar disefios didacticos que faciliten el aprendizaje de los conceptos cientificos, con
el objetivo de formar profesores que no utilicen concepciones alternativas al momento de
ensefiar contenidos cientificos.

1.2. CIENCIAS DE LA TIERRA'Y EL UNIVERSO

En el caso particular de las Ciencias de la Tierra y el Universo (Earth and Space Sciences,
en inglés), temas como fases de la Luna, estaciones del afio, eclipses, entre otros, tienen
como caracteristica comun que son fendmenos de ocurrencia cotidiana y periddica, y para
los cuales los alumnos desarrollan concepciones alternativas bien estructuradas y persistentes.
Por ejemplo, investigaciones sobre concepciones alternativas respecto a estaciones del afio,
muestran que los alumnos piensan que estas se producen debido a la mayor o menor distancia
de la Tierra al Sol (Varela et al., 2013): asi, cuando la Tierra estd mas cerca del Sol se esta en
verano y cuando estd mas lejos, en invierno. Esto es coherente con la experiencia cotidiana
de situarse a menor o mayor distancia de una estufa. También es coherente con la imagen
exagerada de la 6rbita eliptica de la Tierra alrededor del Sol, con una gran excentricidad (cuando
en realidad la excentricidad es muy pequefia), lo que se traduce en que los alumnos interpreten
que en un momento dado la Tierra estd mucho mas lejos del Sol que en otras partes de su drbita.

Por otra parte, los contenidos abordados por las CTU son interdisciplinares: consideran
elementos de Fisica, Quimica, Geologia y Biologia, lo que representa una demanda de
docentes competentes en articular una gran variedad de conocimientos interdisciplinares.

Otro factor a considerar es que las Ciencias de la Tierra y el Universo (CTU) han
sido incorporadas desde hace relativamente poco tiempo como contenido de los programas
de estudio de diversos paises, por lo que muchos profesores de fisica no ensefiaron estos
contenidos de manera regular en décadas anteriores. En el caso chileno, desde el afio 1990
hasta el afio 2009, los contenidos sobre CTU en ensefianza media se concentraban en una
unica unidad de 2° medio (Unidad 3: La Tierra y su Entorno). Sin embargo, estudios de
cobertura curricular realizados por el Ministerio de Educacion (MINEDUC) a partir del
afio 2000, mostraron que casi el 80% de los profesores de Fisica encuestados no ensefiaban
los contenidos de la unidad La Tierra y su Entorno (MINEDUC, 2007). Un paso en pos de
mejorar esta situacion consistié en establecer ejes de conocimiento, que abarcan desde 1°
basico hasta 4° medio, en el ajuste curricular del afio 2009. Uno de estos ejes corresponde
a Tierra y Universo (Unidad de Curriculum y Evaluacién, 2009), lo que significé un gran
desafio para los profesores en ejercicio, ya que no ensefiaban estos contenidos.

Estos cambios curriculares suponen a su vez un desafio para las carreras de Pedagogia
en Fisica, que deben preparar a los futuros profesores en estos nuevos contenidos.
El MINEDUC, ademads, establece explicitamente que los conocimientos minimos e
imprescindibles que cada profesor o profesora debe saber en el ambito de su disciplina y de
la ensefianza de la misma, asi como las competencias genéricas, disposiciones y actitudes
profesionales necesarias para desempefiarse eficazmente (MINEDUC, 2012) a través de
los Estandares Orientadores para Carreras de Pedagogia en Educacién Media.

Los estdandares se organizan en dos categorias: (i) Estdndares Disciplinarios para
la Ensefianza, que definen las competencias especificas para ensefiar la disciplina, y
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(i1) Estandares Pedagégicos, que retinen las competencias necesarias para el adecuado
desarrollo del proceso de ensefianza. Respecto a Fisica, los estdndares incluyen nueve
areas, una de las cuales corresponde a Tierra y Universo (el estandar 9):

Describe y comprende los aspectos principales asociados a la formacién y evolucién de
cuerpos y estructuras cosmicas, asi como la estructura y dindmica de la Tierra. El futuro
profesor o profesora comprende que los fendmenos astronémicos y aquellos relacionados
con la dindmica terrestre han cobrado fuerza en los dltimos afios, tanto por su importancia
como por el avance que han tenido las técnicas y los instrumentos asociados a su estudio.
Por ello, el futuro profesor o profesora comprende los conceptos, leyes, modelos y
teorias que dan cuenta de los principales fenémenos asociados a la formacién, evolucién,
dindmica y caracteristicas de la Tierra y de grandes estructuras del Universo. Es capaz de
cuantificar y establecer relaciones entre los tamafios de los cuerpos y estructuras celestes,
asi como las distancias entre ellos. Conoce y utiliza analogias, modelos, problemas y
estrategias desafiantes que permitan construir y evidenciar aprendizajes, habilidades,
contenidos y actitudes relacionadas con la formacién y evolucién de cuerpos y estructuras
césmicas, asi como la estructura y dindmica de la Tierra. (MINEDUC, 2012, p. 203).

En otras palabras, el propio MINEDUC describe explicitamente las competencias
disciplinares en el area de Tierra y Universo que deben poseer los egresados de carreras
de Pedagogia en Fisica, y en este contexto también desde las exigencias institucionales es
que se hace evidente la importancia de conocer las concepciones alternativas sobre estos
contenidos durante la formacién inicial docente de profesores de Fisica. A partir de esta
informacioén se pueden disefiar e implementar secuencias didacticas que faciliten a los futuros
profesores incorporar nuevos significados a sus esquemas mentales, y que les permitan
articular explicaciones sobre estos contenidos utilizando concepciones cientificas vigentes.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue identificar y analizar las concepciones
alternativas mayoritarias de estudiantes de la Pedagogia en Fisica y Matematica de la
Universidad de Santiago de Chile (USACH), en contenidos seleccionados del area de las
Ciencias de la Tierra y el Universo del Curriculum Nacional vigente en Chile (MINEDUC,
2009, 2013), y en relacion a los Estdndares Orientadores para las carreras de Pedagogia en
Educacién Media (MINEDUC, 2012).

Este objetivo se enmarca dentro del trabajo de tesis de la autora para optar al grado de
doctor en el drea de la Fisica Educativa. En este trabajo se seleccionan parte de las CAM
identificadas en el presente estudio para desarrollar secuencias didacticas especificas en la
FID de profesores de Fisica.

2. METODOLOGIA

La investigacién se plantea como un estudio del tipo descriptivo comparativo, de cohortes,
en un disefio mixto que involucra elementos cualitativos y cuantitativos en el andlisis de
las evidencias.
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Participantes: los sujetos de estudio fueron estudiantes inscritos en la asignatura
semestral Fisica del Universo, de segundo afio de la Pedagogia en Fisica y Matematica de
la USACH, en los afios 2014, 2015 y 2016. El muestreo es no probabilistico, del tipo por
conveniencia: esto es, estudiantes inscritos en un mismo curso (MacMillan & Schumacher,
2005). Este estudio cont6 con la participacion de tres cohortes:

- grupo G-2014 con 41 alumnos (16 mujeres y 25 hombres).
- grupo G-2015 con 34 alumnos (17 mujeres y 17 hombres).
- grupo G-2016 con 27 alumnos (9 mujeres y 18 hombres).

Instrumento: el disefio de la investigaciéon contemplé usar como instrumento de
recogida de datos una prueba de conceptos estandarizada, para identificar concepciones
alternativas de los estudiantes sobre contenidos relativos al Universo. Para seleccionar
una prueba estandarizada que sirviera a los objetivos de esta investigacion, se revisé la
literatura especializada y se verificé que los conceptos abordados por las preguntas
estuvieran en concordancia con los contenidos descritos en los Programas de Estudios del
Curriculum Nacional vigente en el pais (Bases Curriculares y Marco Curricular ajustado).
Se selecciond el Astronomy Diagnostic Test' (ADT version 2.0), desarrollado por el
grupo multi-institucional Collaboration for Astronomy Education Research (CAER) en el
afio 1999 (Hufnagel et al., 2000; Zeilik, 2003). Es una prueba escrita que consta de 33
preguntas de seleccién muiltiple de las cuales las primeras 21 tratan sobre conceptos de
astronomia cominmente presentes en cursos introductorios de astronomia en carreras de
pregrado universitarias (Hufnagel, 2002), es decir, el ADT estd disefiado para ser utilizado
en estudiantes universitarios (en sus primeros niveles de pregrado) que estén tomando un
primer curso de astronomia, como es el caso de los sujetos de estudio. Las tdltimas 12
preguntas son de tipo demografico (edad, género, origen étnico, entre otros).

Enel ADT v.2.0, para cada una de las 21 preguntas sobre astronomia, se presentan entre
tres y cinco alternativas de las cuales solamente una expresa el conocimiento cientifico
vigente (alternativa CCV) y el resto expresa alguna concepcién alternativa reportada en
investigaciones previas en el area. Conocer el porcentaje de seleccion de estas alternativas
que expresan concepciones alternativas permitird determinar la de mayor seleccién o
alternativa CAM (Gangui, 2007).

El test ADT v2.0 cuenta con una versién oficial en espafiol. Sin embargo, se realizaron
algunas modificaciones que fueron minimas y no alteraron de manera alguna el objetivo
del test. La primera modificacién consistié en expresar las unidades de distancia en el
sistema métrico (preguntas 3 y 15) porque es el sistema operante en el lugar de residencia
de los sujetos de estudio. La segunda modificacion afecté a la pregunta n® 12, en la cual se
cambid la referencia a la constelacion de la Osa Mayor (que no es posible observar desde
el lugar de residencia de los sujetos de estudio), por la constelacion de Orién (que si es
posible observar).

! Disponible en http://solar.physics.montana.edu/aae/adt/
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3. EVIDENCIAS

Durante agosto de 2014 se aplic6 la versién 2.0 del ADT en espafiol (Hufnagel et al.,
2000), con las modificaciones descritas incorporadas, al grupo G-2014. En marzo de
2015, la misma prueba fue aplicada al grupo G-2015, y en junio de 2016 esta se aplic
al grupo G-2016. Los resultados para cada una de las 21 preguntas de contenido, para
los tres grupos, se presentan en la Tabla 1: el porcentaje de alumnos que seleccionaron la
alternativa correcta (% CCV); el porcentaje de alumnos que seleccionaron la alternativa
incorrecta de mayor nivel de eleccion por parte de los participantes (% CAM); y la letra (a,
b, c,...) que identifica la alternativa correspondiente a la alternativa CAM.

Tabla 1. Resumen de resultados por pregunta

G-2014 G-2015 G-2016
Pregunta | % % Alternativa | % % Alternativa % % | Alternativa
CCV | CAM CAM CCV | CAM CAM CCV |CAM CAM

1 29,3 | 31,7 a 17,6 | 55,9 a 31,3 | 56,3 a

2 19,5 | 34,1 a 59 | 412 a 6,3 | 43,8 a
3 22,0 | 22,0 c 59 | 324 c 37,5 | 43,8 c
4 87,8 | 9.8 a 824 | 17,6 a 68,8 | 31,3 a
5 22,0 | 70,7 a 17,6 | 76,5 a 6,3 | 93,8 a

6 49 | 268 a 59 | 324 a 00 | 31,3 a

7 22,0 | 39,0 a 0,0 | 64,7 a 25,0 | 31,3 b

8 53,7 | 293 b 294 | 44,1 b 50,0 | 18,8 b

9 31,7 | 31,7 c 41,2 | 26,5 b 43,8 | 37,5 c
10 29,3 | 34,1 d 20,6 | 17,6 a 12,5 | 31,3 b
11 634 | 14,6 b 50,0 | 17,6 b 62,5 | 18,8 c
12 56,1 | 7,3 cye 35,3 | 20,6 e 37,5 | 313 cyd
13 732 | 98 e 47,1 | 26,5 d 56,3 | 18,8 d
14 39,0 | 29,3 e 26,5 | 47,1 e 12,5 | 43,8 e
15 34,1 | 39,0 b 17,6 | 44,1 b 18,8 | 56,3 b
16 61,0 | 14,6 d 58,8 | 11,8 d 43,8 | 25,0 c
17 26,8 | 29,3 c 20,6 | 324 c 18,8 | 37,5 d
18 41,5 | 19,5 a 324 | 235 a 31,3 | 313

19 34,1 | 22,0 b 50,0 | 14,7 b 43,8 | 43,8 b
20 53,7 | 22,0 c 38,2 | 26,5 e 56,3 | 31,3 c
21 56,1 | 244 a 41,2 | 38,2 a 43,8 | 37,5 a

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados presentados en la Tabla 1, permiten identificar la alternativa CAM para

cada una de las 21 preguntas de contenido junto a su porcentaje de seleccidén por parte
de los alumnos de cada grupo. Cabe destacar que los grupos G-2014 y G-2015 presentan
exactamente la misma CAM en 17 de las 21 preguntas del test y, de hecho, en 12 preguntas
la CAM es la misma en los tres grupos. En la Tabla 2, se presentan los enunciados de las
21 preguntas del test y las CAM identificadas:

Tabla 2. 1dentificacion de las Concepciones. Alternativas Mayoritarias

No

Enunciado de la Pregunta

Alternativa
Correcta
(CCV)

Alternativa
CAM
G-2014
y G-2015

Alternativa
CAM
G-2016

(Observando desde la ciudad en que
vives, cuando es que un asta de bandera

Nunca desde

Todos los dias

Todos los dias al

1 | vertical no produce sombra alguna de- L .
. . este lugar al mediodia mediodia

bido a que el Sol se encuentra directa-

mente sobre el asta bandera?

(En qué fase se debe de encontrar la
2 | Luna cuando aparenta cubrir por com- Nueva Llena Llena

pleto al Sol (un eclipse)?

Imagina que estéds construyendo un mo-

delo a escala de la Tierra y la Luna. Vas

a utilizar una pelota de basketball de 30

cm de didmetro para representar a la
3 |Tierra y una pelota de tenis de 7 cm 9m 90 cm 90 cm

para la Luna. ;Qué tan lejos de la super-

ficie de la pelota de basketball debes

colocar la pelota de tenis para mantener

la escala de distancia apropiada?

Tienes dos pelotas del mismo tamafio y

aspereza, y puedes ignorar la resisten-

cia del aire. Una de ellas es pesada y la| Ambas tocardn | La mds pesada | La mds pesada
4 | otra es mucho mds ligera. Sostienes una el suelo al tocard el suelo | tocard el suelo

en cada mano a la misma altura sobre el | mismo tiempo primero primero

suelo. Las dejas caer al mismo tiempo.

(Qué pasard?

P . .. Las ondas de
(Cdémo se compara la velocidad de las | Ambas viajan a . Las ondas de
. . . radio son .
5 |ondas de radio con la velocidad de la la misma ) radio son mucho
.. . mucho mds ,
luz visible? velocidad mds lentas
lentas
Estan cayendo
Los astronautas dentro del Transborda-| de la misma No hay
. . . No hay gravedad
6 | dor Espacial flotan en la cabina al orbi- | manera que el | gravedad en el .
. . en el espacio
tar la Tierra porque... Transbordador espacio
Espacial

153




Estudios Pedagégicos XLIIL, N° 2: 147-162, 2017 ) .
CONCEPCIONES ALTERNATIVAS MAYORITARIAS SOBRE UNIVERSO EN PROFESORES DE FISICA EN FORMACION

. . Continuarfamos
. P . Continuaria- . .
Imagina que la 6rbita de la Tierra fuera . Ya no experi- | experimentando
. . mos experi- . .
cambiada a ser un circulo perfecto alre- mentando las mentariamos las Estaciones,
7 | dedor del Sol tal que la distancia al Sol . diferencias entre | pero la diferen-
. ) . Estaciones de . .
nunca cambiara. ;Como afectarfa esto a . las Estaciones cia entre ellas
. ~ la misma ma- ~ .
las Estaciones del Afio? nera que ahora del Aflo serfa mucho
q MENOS notoria
De la combina- De la De la
cién de ele- | descomposicién | descomposicién
8 | (De dénde proviene la energia del Sol? | mentos ligeros | de elementos de elementos
en otros mas | pesados en otros | pesados en otros
pesados mas ligeros. mads ligeros.
[Mas hacia el
El 22 de septiembre, aproximadamente, Norte]
el Sol se oculta dlrectamen.te hacia el Mis hacia el (G-2014) Més hacia el
9 | Oeste como lo muestra el diagrama de
. . . Sur . Norte
abajo. ;Doénde aparentaria ocultarse [En el mismo
dos semanas después? lugar]
(G-2015)
Asi es como se veria el cielo al medio-
dia en cierta fecha si pudiéramos ver las
estrellas durante el dia. El Sol se en- Leo (G-2014)

10 | cuentra cerca de las estrellas de la cons- Géminis Céncer
telacién de Géminis. (Cerca de cudl Tauro (G-2015)
constelacion esperarias localizar al Sol
al atardecer?

(Qué tan lejos de la Tierra se encuentra Aproximada-

1 el Transbordador Espacial (cuando estd | Muy cerca de | mente a medio | Muy cerca de la
en el espacio) comparado con la la Tierra camino de la Luna
distancia de la Luna? Luna
Vistas desde tu ciudad, las estrellas de
la constelacién de Orién pueden ser co-
nectadas con lineas imaginarias para [Europa] y
formar la figura del cazador: dos trape- [Plutén]

. . A 11 E 1

12 | zoides conectados por el cinturén de u(ﬁjtzlslttr: a (G-2014) [ urﬁ)ﬁi ]y [la
Oridn (las “tres Marfas”). ; Hasta donde )
tendriamos que viajar para observar un Plutén (G-2015)
cambio notable en la figura de la cons-
telacion?

[Luna, Plutén,
Sol, estrellas]
. -2014
(Cudl de estas listas estd arreglada| Luna, Sol, (G-2014)
. . Luna, Sol,
13 | correctamente en orden de lo mas Plutén, .
P . [Luna, Sol, estrellas, Pluton
cercano a lo mds lejano de la Tierra? estrellas
estrellas,
Plutén]
(G-2015)
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(Cudl de estas cosas te harfan pesar la

Quitar la mitad

Mais de una de
las respuestas

Mas de una de
las respuestas

causado por

carbono en la
atmosfera

14 | %7 de la masa de . .
mitad de lo que ahora pesas? . anteriores son anteriores son
la Tierra
correctas correctas
Una persona estd leyendo un periddico
parada a una distancia de 1,5 m de una
mesa sobre la cual tenemos un foco
encendido de 100 watts. Imagina que la
15 | mesa se retira a una distancia de 3 m.| Cuatro focos Dos focos Dos focos
(Cudntos focos en total tendrian que ser
colocados sobre la mesa para alumbrar
al periddico con la misma cantidad de
luz que antes?
. ue una galaxia ue nuestra
(Qué se puede decir sobre la Q & Q . .
. . Que el desconociday | galaxia, la Via
localizacion del centro del Universo ) . .
16 . . . Universo no lejana se Lactea, se
segiin las teorfas y observaciones .
tiene centro | encuentraenel | encuentra en el
modernas?
centro centro
;De qué color son las estrellas de mayor .
17 |¢7¢4 Y Azul Rojo Blanco
temperatura?
El siguiente diagrama muestra a la
Tierra, al Sol y a 5 posibles posiciones
diferentes para la Luna. ;Qué posicién D (nueva
18 para fa’ ¢Qué posi @ A (llena) A (llena)
de la Luna causaria que desde la Tierra visible)
se la observarse como en la figura de la
derecha?
Observas a la Luna Llena salir por el . .
19 . . P . C (llena) B (creciente) B (creciente)
Este. ;Como se veria 6 horas después?
Tu dedo pulgar es apenas suficiente
para cubrir por completo al Sol cuando [Un lapiz]
extiendes el brazo completamente. G-2014
i . e P . Un fideo de ( ) L.
20 | (Cuadl objeto utilizarfas para cubrir al . Un lapiz
. . espagueti.
Sol si estuvieras en Saturno, el cual se [Un pelo]
encuentra 10 veces mds alejado del Sol (G-2015)
que la Tierra?
La cantidad
. creciente de la destruccién | La destruccion
El Calentamiento Global se cree que es L.
21 diéxido de de la capa de de la capa de

0zZono

0Zono

Fuente: elaboracion propia.
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4. ANALISIS DE LAS CAM

Para realizar una comparacion entre las alternativas CCV y CAM para cada una de las
21 preguntas del test, parte de la informacién de la Tabla 1 se presenta de manera grafica,
mostrando el porcentaje de seleccion de la alternativa correcta (CCV, barra azul) junto a la
alternativa incorrecta con mayor porcentaje de seleccion (CAM, barra roja) para los grupos
G-2014 (Gréfico 1), G-2015 (Grifico 2), y G-2016 (Gréfico 3).

Grdfico 1. Porcentajes obtenidos por la alternativa CCV (en azul)
y por la alternativa CAM (en rojo) para el grupo G-2014

Porcentaje de Seleccidn de Altemnativas CCV - CAM (G-2014)

Porcanta@ ce saleccidn
-
o
L]

=

200
1 L
0.0 I

i 2 3 4 5 & 7

0 11 12 13 14 15 16 117 18 18 20 21
Ndmero de pregunta

Fuente: elaboracién propia.
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Grdfico 2. Porcentajes obtenidos por la alternativa CCV (en azul)
y por la alternativa CAM (en rojo) para el grupo G-2015

Porcentaje de Seleccién de Alternativas CCV - CAM (G-2015)

e
3
7 mcev
z B CAM
2
:
o
12 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nomero de pregunta
Fuente: elaboracion propia.
Grdfico 3. Porcentajes obtenidos por la alternativa CCV (en azul)
y por la alternativa CAM (en rojo) para el grupo G-2016
Porcentaje de Seleccion de Alternativas CCV - CAM (G-2016)
100
S
g
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Fuente: elaboracion propia.
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En los graficos se observan preguntas para las cuales la alternativa CAM presenta
un porcentaje de seleccién similar al de la alternativa CCV y otras para las cuales los
porcentajes de seleccion son significativamente diferentes. Para analizar estos resultados,
se definieron tres categorias de andlisis:

- C,: preguntas en las cuales la alternativa CCV y la alternativa CAM presentan
porcentajes de seleccion similares (diferencias menores un 5%): %CAM = %CCV.

- C,: preguntas en que la alternativa CAM tiene significativamente un mayor
porcentaje de seleccion que la alternativa CCV (diferencias mayores a un 5%):
%CAM > %CCV.

- C,: preguntas para las cuales la alternativa CCV tiene significativamente un mayor
porcentaje de seleccién que la alternativa CAM (diferencias mayores a un 5%):
%CAM < %CCV.

En la categoria C, estd el tipo de preguntas que lograron el mejor resultado, ya que la
alternativa CCV fue elegida en mayor porcentaje que la alternativa CAM por parte de los
alumnos. En otras palabras, para las preguntas de esta categoria, los alumnos identificaron
la respuesta correcta (en coherencia con el conocimiento cientifico vigente) por sobre las
respuestas que expresaban concepciones alternativas.

En cambio, las categorfas C, y C, agrupan preguntas sobre conceptos para los cuales
los alumnos identifican, en un porcentaje importante, respuestas que no coinciden con el
conocimiento cientifico vigente. En las preguntas de estas dos categorias, la alternativa
CAM iguala o supera el porcentaje en que fue seleccionada la alternativa correcta.

La Tabla 3 muestra los niimeros de las preguntas clasificadas en las categorfas C,, C,
y C,, destacando con asterisco simple (*) aquellas en las cuales la alternativa CAM obtuvo
puntajes iguales o por sobre el 50% de eleccidn, y con doble asterisco (**) aquellas en las
cuales la alternativa CCV obtuvo puntajes iguales o por sobre el 50% de eleccién por parte
de los alumnos.

Tabla 3. Preguntas por categoria

Categoria G-2014 G-2015 G-2016
C, 1,3,9,10, 15, 17 10, 21 3,10, 18
C 2.5%.6.7 1*,2,3,5% 6,7%,8, 1,2,5% 6,7, 8%, 14,

2

14,15, 17 15%,17%, 21

Qo k|| QE
C 13%% 14, 16%*, 18,
19, 20%*, 21%%*

4%% 9, 11%%,12, 13, 4%%.9, 11, 12, 13%*,
16%*, 18, 19%*, 20 16, 19, 20%*

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos en la Tabla 3 muestran que la categoria C,, que corresponde a preguntas para
las cuales la alternativa CCV tiene significativamente un mayor porcentaje de eleccidon que
la alternativa CAM, por una parte concentra el mayor nimero de preguntas, como también
el mayor nimero de preguntas cuya alternativa CCV fue seleccionada en porcentajes iguales
o superiores al 50%. Es decir, los alumnos mostraron un mejor rendimiento justamente en
estas preguntas, lo que para las tres cohortes esto ocurre en las preguntas n° 4, 11, 12, 13,
16, 19y 20.

En conjunto, la totalidad de las preguntas en las categorfas C, y C, abordan conceptos
para los cuales los alumnos manifiestan una concepcién alternativa mayoritaria que compite
fuertemente con la concepcion cientifica vigente. En la categoria C, hay cuatro preguntas
que coinciden en los tres grupos: las n°2, 5, 6 y 7. En las preguntas 1, 5, 7, 8, 15y 17, los
alumnos seleccionaron la alternativa CAM con porcentajes superiores al 50%, por lo que
deben ser analizadas mas profundamente.

5. REFLEXIONESY CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados permiten establecer, en primer término, que los alumnos en las tres cohortes
eligieron en gran medida las mismas alternativas con concepciones alternativas, es decir,
presentan en gran medida el mismo conjunto de CAM. Este resultado es importante en el
sentido de que la variedad de CAM identificadas queda limitada a un conjunto reducido: se
debe recordar que el test incluye en promedio cuatro concepciones alternativas para cada
una de las 21 preguntas, lo que se traduce en 84 concepciones alternativas seleccionables
por los participantes del estudio. Cada cohorte pudo aportar con un minimo de 21 CAM
(totalizando 63 CAM entre los tres grupos). Sin embargo, los resultados muestran un
conjunto no mayor a 30 CAM considerando las tres cohortes.

En segundo término, el andlisis de las categorias definidas establece que siete
preguntas de la categoria C, corresponden a contenidos para los cuales los alumnos de
las tres cohortes mostraron un buen nivel al seleccionar la alternativa CCV (correcta) en
porcentajes superiores a la alternativa CAM (incorrecta mayoritaria). Estas preguntas
corresponden a las n° 4, 11, 12, 13, 16, 19 y 20, las cuales ademds fueron seleccionadas
por mas del 50% de los alumnos. Para estos contenidos, no se hace imprescindible elaborar
secuencias didacticas especificas, justamente, porque los alumnos de las tres cohortes
mostraron un buen nivel reconociendo como respuesta correcta la alternativa que expresaba
el conocimiento cientifico vigente.

Respecto a las categorias C, y C,, estas retinen todas las preguntas del test para las
cuales la alternativa CCV obtuvo niveles menores de seleccion, en contraste con los altos
porcentajes en que fueron seleccionadas las alternativas CAM. Son estas preguntas (n° 1,
2,3,5,6,7,8,9 10, 14, 15, 17, 18 y 21) las que tratan sobre contenidos para los cuales los
alumnos identifican como respuesta correcta una alternativa CAM en porcentajes incluso
superiores al 50%. Los contenidos abordados en estas preguntas se pueden ordenar en tres
niveles:

- Conceptos Bésicos: Movimientos en la esfera celeste, tamaiios y distancias a escala.

- Conceptos Intermedios: Fases de la Luna, Eclipses y Estaciones del afio.
- Conceptos Avanzados: Temperatura, color y brillo de las estrellas.
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A modo de ejemplo, para la pregunta n° 2 los alumnos identifican mayoritariamente
que la Luna debe estar en la fase Llena cuando se produce un eclipse de Sol, cuando en
realidad debe estar en fase Nueva. Esto se puede interpretar de varias maneras, como por
ejemplo: (i) los alumnos no identifican claramente las caracteristicas de la fase de Luna
Nueva, (ii) los alumnos relacionan la fase de Luna Llena con un mayor tamafio de la Luna,
necesario para poder “tapar” al Sol durante un eclipse, (iii) los alumnos no conocen las
caracteristicas de un eclipse de Sol, entre otras posibles interpretaciones.

Para la pregunta n° 7, los alumnos consideran que la distancia entre la Tierra y el Sol
juega un papel preponderante como causa de las estaciones del afio. En la pregunta 17, los
alumnos de dos de los tres grupos relacionan el color rojo con mayor temperatura de las
estrellas, probablemente, porque en su experiencia cotidiana las llaves para las cafierias de
agua caliente se identifican con el color rojo y las de agua fria con el color azul, aun cuando
la experiencia cotidiana también deberia reportarles la observacion de llamas mas azules o
mads rojizas (o anaranjadas) para el fuego de la cocina o el calefon.

En la Tabla 4 se encuentra un resumen de las CAM seleccionadas a partir del andlisis
de las categorias definidas:

Tabla 4. Descripcion de las Concepciones Alternativas Mayoritarias

N° Descripcion de la CAM
1 Nocién equivocada de la ecliptica: piensan que el Sol pasa por el cénit todos los dias a
mediodia en Santiago de Chile.
2 Identifican la Luna llena como la fase en la que se pueden producir eclipses de Sol.
3 No conocen la proporcién tamailo-distancia para el sistema Tierra-Luna.
5 Piensan que las ondas de radio son mucho mds lentas que la luz.
Piensan que no hay gravedad o que la gravedad disminuye notablemente fuera de la
6 atmosfera terrestre y por eso un astronauta flota en un transbordador espacial que
orbita la Tierra.
7 Piensan que las estaciones del afio se originan por la distancia Tierra-Sol.
3 Piensan que el Sol genera energia principalmente por procesos de fision nuclear en su
interior.
9 No relacionan las estaciones del aflo con los cambios en la posicién aparente del Sol
(visto desde la Tierra).
10 Piensan que el Sol cambia su posicion relativa a las constelaciones durante un mismo
dia.
14 No relacionan apropiadamente las variables involucradas en la interaccién gravitacional
entre una persona y la Tierra.
15 No conocen el decaimiento del brillo con el cuadrado de la distancia (creen que la
relacion es inversamente proporcional).
17 Piensan que las estrellas rojas o blancas tienen mayor temperatura superficial que las
azules (no asocian frecuencia de una OEM con la energia).
18 No identifican correctamente las fases de la Luna en funcién de la posicion relativa
Tierra-Luna-Sol.
21 Identifican como causa del calentamiento global la reduccién de la capa de ozono.

Fuente: elaboracién propia.
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Como reflexion final, una vez identificadas y analizadas las concepciones alternativas
mayoritarias de los profesores de Fisica en formacién, se hace necesario disefiar e
implementar secuencias didacticas especificas, que les faciliten el aprendizaje de estos
contenidos cientificos>. Lograr que los futuros profesores de Fisica ensefien a sus
propios alumnos contenidos acordes con el conocimiento cientifico vigente en lugar de
sus concepciones alternativas, significard un aporte en pos de mejorar la calidad de la
educacion y en la alfabetizacion cientifica de la comunidad. En cuanto a los profesores ya
en ejercicio, seria importante que el sistema les ofrezca cursos de apropiacién curricular
sobre estos contenidos, en el marco de programas de Educacién Continua.
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