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RESUMEN

En este trabajo se presenta la construccion de un cuestionario como
instrumento  de investigacion y evaluacion para determinar las
representaciones de estudiantes de bachillerato sobre conceptos y
procesos fisicos, donde se da cuenta de las diferencias en las posibilidades
de representacion entre estudiantes que han asistido a clases tradicionales
y aquellos que lo han hecho en laboratorios con tecnologias que permiten
un entorno multirepresentacional. El instrumento pasd por los diversos
criterios de validez (pertinencia, inteligibilidad, completitud y estructura
equivalente) y pruebas de confiabilidad (coeficiente alpha de Cronbach de
0.75) y el Modelo de Crédito Parcial de Rasch. La version final se aplicd a
una muestra de 320 alumnos del sexto afio de bachillerato del Colegio de
Ciencias y Humanidades de la UNAM. El anélisis muestra ademés de como
los alumnos representan de manera escrita, grafica, y simbdlica un proceso
de colision, y que aquellos que estuvieron en un ambiente enriquecido con
diversos tipos de representacion logran mejores descripciones 'y
representaciones externas asi como una mejor comprension de conceptos
como la tercera ley de Newton.
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Introduccion

En las ultimas décadas, la investigacion en el campo del aprendizaje de las ciencias ha
transitado por varios enfoques y formas de ensefianza y sus correspondientes instrumentos de
investigacion y de evaluacion. Por ejemplo, con el surgimiento del movimiento de las concepciones
alternativas o ideas previas (Wandersee, Mintzes, y Novak, 1994; Duit y Treagust, 1998) se
desarrollaron diversos instrumentos que mostraron la existencia de las ideas previas de los
estudiantes, como el Inventario del Concepto de Fuerza (Force Concept Inventory) de Hestenes, Wells
y Swackmaner (1992) y el Inventario de Conceptos Térmicos y de Transporte (Thermal and Transport
Concept Inventory) de Miller et al, (2011).

Con el reconocimiento de las ideas previas se desarrollaron diversas teorias de cambio
conceptual con diferentes aproximaciones epistemoldgicas y cognitivas (Flores, 2004), lo que
contribuy6 a mejorar los procesos didacticos y curriculares en la ensefianza de las ciencias (Duschl y
Grandy, 2008). Sin embargo, esto no reditud en la comprension de los conceptos cientificos como se
esperaba. Por ello, estas teorias se han replanteado para dar cuenta de las construcciones mas
cercanas a lo fenomenoldgico como son las representaciones y su dinamica de cambio (Gilbert, 2008;
Pozo, 2014).

La idea de representacion implica que el sujeto genera una estructura con la que puede inferir
propiedades o cualidades posibles de lo que representa. En esa estructura, y en sus posibilidades de
hacer predicciones y generar explicaciones, radica la importancia de las representaciones, puesto que
se manifiestan como elementos Utiles para interpretar y explicar los fenémenos (Flores y Valdez,
2007).

Las representaciones que pueden conocerse de los alumnos son las externalizadas, es decir,
son todos aquellos elementos iconicos o simbolicos con los cuales se denotan lo que se representa y
que se presentan a los alumnos como elementos de aprendizaje y para el pensamiento. La grafica del
movimiento de un objeto es una representacion externa lo mismo que una ecuacion, una oracion, un
esquema o una imagen. También lo son las representaciones dinamicas como las interacciones y
simulaciones. Junto a esas representaciones externas estan todos los elementos culturales vy
materiales que las hacen posible. El lenguaje, las matematicas, las reglas de las graficas, etc.

Las representaciones externas juegan, por tanto, un papel importante en el aprendizaje
(Perkins, 1994). En especial Prain y Tytler, (2012) hacen notar que las representaciones externas
contribuyen en la dimensidn epistemoldgica que involucra dos aspectos; los epistémicos donde la
construccion de modelos y variables de las representaciones funcionan como elementos constrictores
de los procesos de los sujetos como la indagacién vy, la dimensiéon semantica donde se dota de
significado a simbolos y herramientas simbdlicas.

Justificacion

Los distintos enfoques educativos requieren el desarrollo de instrumentos de evaluacion e
investigacion que sean congruentes con sus supuestos y perspectivas. El caso de una vision educativa
centrada en las representaciones, el cambio representacional y la multirepresentacionalidad, requiere,
por tanto, instrumentos que den cuenta de la forma en la que los sujetos explicitan sus
representaciones, sean estas expresadas en un lenguaje grafico, simbolico o en una combinacién de
ambos. Lo anterior justifica la relevancia de construir instrumentos de investigacion y evaluacion
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acordes con un proceso representacional y su dindmica. En el presente trabajo, se describe la
construccion de un instrumento para determinar las representaciones de estudiantes del bachillerato
que permite conocer las diversas formas descriptivas, interpretativas y explicativas de un tema como
las colisiones.

Desarrollo

e Muestra y contexto

La muestra consistié de 552 estudiantes del bachillerato. Inicialmente para la validacion del
cuestionario participaron: 30 alumnos voluntarios de bachillerato en la fase de construccién del
instrumento, 3 especialistas en fisica (validacion de expertos) y 120 estudiantes del bachillerato para
la validacion estadistica. En la fase final de aplicacion participaron 302 alumnos, 158 pertenecientes
a cuatro grupos de tres escuelas del CCH que tuvieron clases de manera tradicional y 144
pertenecientes a otros cuatro grupos de dos escuelas del CCH que tuvieron clase en los nuevos
laboratorios del Bachillerato UNAM, mismos que cuentan con diversos medios tecnoldgicos. Las
muestras fueron designadas por profesores voluntarios del Colegio de Ciencias y Humanidades de la
UNAM que aceptaron aplicar con sus alumnos el instrumento en sus distintas fases; construccion,
validacion, aplicacion.

e Caracteristicas del instrumento

La construccion de un instrumento que pueda hacer explicitas las representaciones de los
sujetos requiere de elaborar cuestionamientos que den pie a diversos niveles de explicitacion (Kozma
y Russell, 2005) lo cual puede lograrse con instrumentos orientados a la Integracion de Conocimiento,
es decir “la habilidad para generar ideas cientificamente relevantes y uso de teorias asi como de
evidencia empirica para conectar ideas en la explicacion de fendmenos cientificos o justificar
proposiciones acerca de un problema cientifico.” (Lee, Liu, Linn, 2011, p. 116). Atendiendo a estos
aspectos de integracion, continuidad y extensionalidad que deben propiciarse en el instrumento de
investigacion/evaluacion, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

1. Presentar situaciones cotidianas facilmente interpretables por los estudiantes.

2. Atender a conocimientos que, en principio, han sido analizados a lo largo de las trayectorias
escolares de los alumnos.

3. Posibilitar un proceso de reelaboracion de explicaciones a lo largo del instrumento.

4. Situaciones susceptibles de ser representados de diversas formas: verbal, simbdlica y
gréfica.

Estas caracteristicas abarcan los elementos necesarios para que, a partir de las respuestas
de los alumnos, puedan determinarse patrones de respuesta que den indicios sobre los posibles
marcos representacionales con que cuentan y las diferencias entre estudiantes que han participado
en situaciones escolares diferentes en lo referente al uso de diversas formas de representacion
externa en la escuela, como el uso de simuladores, mapas conceptuales, graficas, etc., con que
cuentan los laboratorios con herramientas para la multi-representacionalidad.



CONGRESO NACIONAL
DE INVESTIGACION

EDUCATIVA San Luis Potosi 2017

Estructura de los items

Como se ha apuntado los items tienen una estructura orientada a la explicacién y, para su
elaboracion se siguieron las caracteristicas definidas por Haladyna, Downing y Rodriguez (2002) y
Lima (2009), en particular: Evitar items con truco; Utilizar un vocabulario simple; Poner la idea central
en el texto; No usar oraciones en sentido negativo; Escribir preguntas en un contexto cotidiano.

Ademas de las consideraciones descritas, los items deben favorecer que los estudiantes
expresen diversas formas de representacion externa. A partir de ello, cada item implica una demanda
donde los sujetos requieren: a) describir en forma escrita explicaciones y descripciones de situaciones;
b) elaborar esquemas y dibujos; ¢) hacer uso de los simbolos graficos correspondientes al tema; d)
construir e interpretar graficas y e) hacer inferencias a partir de situaciones de medicion posibles. El
cuestionario elaborado para el tema de colisiones tiene un total de 24 items, 12 para una colisién de
dos vehiculos y 10 para la colision de una pelota con el piso.

Tematica de analisis

Si bien, toda tematica de la ciencia escolar es factible de analizarse, dadas las caracteristicas
y el propdsito de este instrumento, es necesario considerar una tematica que presente, para su
comprension un importante aporte de diversas formas de representacion. Pero, ademas, que sea una
tematica que se haya investigado previamente para tener referentes comparables, que presente cierto
nivel de dificultad de comprensién para que el instrumento pueda captar formas de argumentacién y
descripcion y, finalmente, que haya sido motivo del curriculo de los alumnos. Dentro de esa
caracterizacion, el tema de colisiones implica la comprension del concepto de fuerza, aceleracion,
velocidad vy, particularmente la segunda y tercera ley de Newton, y cumple con los requisitos
planteados.

Proceso de validacion

Para la validacion del instrumento se siguieron los siguientes criterios:

Inteligibilidad de los items: Para determinar si las preguntas podian ser comprendidas se llevé
a cabo una prueba con 15 estudiantes de diversos semestres (primera version). Del resultado se
modificaron aquellos items que de manera clara inducian a los alumnos a respuestas alejadas de lo
esperado.

Completitud de los items. Para garantizar que los items puedan ser respondidos de manera
adecuada y que la informacién que proporcionan es suficiente para dar una respuesta amplia y
correcta desde el punto de vista fisico, cada cuestionario se aplicé a tres profesionales (segunda
version del instrumento). Del anélisis de sus respuestas se llevaron a cabo ajustes al cuestionario
ademas de constituir la base para la construccidn de la rubrica que sirvié para la asignacion de valores.

Pertinencia de los items. Para este rubro, se llevé a cabo la aplicacidén del cuestionario a
estudiantes del semestre al que esta destinado. Se aplicd a 15 estudiantes que cursaban la materia
de fisica en el CCH (tercera version). Esta aplicacién mostré que los items eran comprendidos de
manera suficiente, que proporcionan las ideas de los alumnos de manera clara para poder analizarlos
en términos de lo que se espera tanto en los aspectos de representacionalidad como de comprension
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de los conceptos fisicos. Con lo anterior se consideran cubiertos los aspectos principales para
garantizar la validez del cuestionario de acuerdo a Neumann, Neumann y Nehm (2011). Un ejemplo
de los items se muestra en la figura 1.

INSTRUCCIONES: Contesta las sizuientes preguntas zcarca de las dos situaciones presentadas
SITUACION 1:

En una aqutopista, un trailer ¥ un auto compacto chocan de frente. Afortunadaomernts, ambos
conductores vesultan ilssos..

1.1. ; Cual de estos dos vehicules zufre mas dafios” Explica el porqus.

1.2, ;Cuidl de los dos conductores habra semtide mas el chogue: 2l del trailer o 2] del auto
compacto? Explica el porqué.

1.3. :El mmpacto del trailer sobre 2] auto compacto &3 mavor, menor o igual que el impacto del
aute sobre el railer” Explica el porqué.

1.4. En la sizwente fizura comrespondiente a esta situacion, dibwa la fuerza o las fuerzas presentes
en 2l momento del choque entre ambos vahiculos. Tambien, explica qué representz lo que has
dibujado.

Figura 1. Ejemplo de los items en la versién refinada.

Para la confiabilidad, se construy6 una rubrica para asignar valores a los items. Proceso que
fue llevado a cabo por tres especialistas para garantizar criterios uniformes. Posteriormente se aplico
como criterio general de confiabilidad la consistencia interna (AERA, APA y NCME, 2004) - medida
con la alfa de Cronbach - y, para analizar el comportamiento de los items y el equilibrio del instrumento
se utilizo el modelo de Crédito Parcial de Rasch (Lee, Liu y Linn, 2011; Yen y Fitzpatrick, 2006).
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Resultados

Los datos para la confiabilidad del cuestionario fueron analizados con el método de
consistencia interna (SPSS) y con el Modelo de Crédito Parcial de Rasch (Winstep), los resultados se
presentan en la Tabla I.

Tabla I. Resultados de pruebas de confiabilidad y de complejidad del cuestionario.

Confiabilidad Modelo de Crédito Parcial de Rasch
(Alpha de Porcentaje por Calibracion Dificultad
Cronbach) Nivel
0.75 Nivel 1; 9% + 1 logit -0.78 2 0.53
Nivel 2; 20%
Nivel 3; 26%
Nivel 4;: 35%
Nivel 5; 10%

El Modelo de Crédito Parcial de Rasch permitio tomar en cuenta los niveles de integracién de
conocimiento utilizado para la rubrica de cinco niveles. El nivel 1 implica que no hay respuesta o esta
no corresponde en nada a la pregunta y el nivel 5 corresponde a una respuesta equivalente a la de
los expertos. De acuerdo a estos resultados, mas del 50% de los estudiantes de la muestra
contestaron en los niveles 3 y 4.

Discusion

El proceso de validez y los datos de consistencia del instrumento y de distribucion de
complejidad de los items (de acuerdo al Modelo de Crédito Parcial de Rasch) dan cuenta de un
instrumento confiable para ser aplicado en alumnos del bachillerato. Sin embargo, queda la pregunta
de si a partir del instrumento se estan obteniendo y es posible evaluar el nivel de representacion
cientifica de los alumnos. Desde nuestro punto de vista el instrumento es efectivo para ese propésito
por las siguientes razones. En primer lugar las respuestas a los items muestran diferentes
representaciones externas evidenciados por el numero diverso de conceptos y relaciones que
expresan los estudiantes en sus argumentos.

En segundo lugar podemos notar como a partir del instrumento es posible encontrar diversos
niveles que indican a su vez, representaciones de menor o mayor complejidad en términos
conceptuales. Estos niveles de representacion se distinguen a partir de la correspondencia entre lo
que los estudiantes elaboran (escrito, grafico o simbdlico) y lo correspondiente a la ciencia escolar
(también en lo escrito, grafico y simbdlico).

Diferencias en las representaciones de los estudiantes. La evaluacién con la ribrica muestra
el nimero y tipo de representaciones que los estudiantes elaboran de acuerdo a diversos conjuntos
de items, y para poder conocer las diferencias entre los alumnos con contextos distintos (ensefianza
tradicional vs con tecnologias que posibilitan representaciones diversas) se aplico una prueba de
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Mann-Whitney. Los resultados muestran diferencias significativas en 11 items, donde los estudiantes
de los laboratorios con tecnologia tuvieron mejores descripciones, esquemas mas de fuerzas y
vectores mas precisos asi como de graficas de fuerza en el tiempo. Varios de esos items muestran
que hay una mejor comprension de la tercera ley de Newton y su forma de representarla. Un ejemplo
de las diferencias en como los estudiantes describen en una grafica fuerza — tiempo, el momento del
choque de los vehiculos y de su comprension de la Tercera ley de Newton se muestra en la tabla Il.

Tabla Il. Ejemplos de respuesta de los items 4 y 12* entre los distintos contextos escolares.

Concepto Nivel 1 Nivel 2
representado

Fuerza en el tiempo  item 4. Describe el instante de la item 4. Describe el instante de la
y Tercera ley de colisibn como una fuerza que colision como una fuerza rapida e
Newton decrece lentamente. intensa.

item 12. “La fuerza en el trailes es
pequefia que la fuerza en el auto
en el instante de la colision”

item 12. “La fuerza de ambos vehiculos
en el instante de la colision es la misma
pero en diferente direccion”.

*item 4. En la siguiente figura dibuja la fuerza o fuerzas en el tiempo en el momento del choque
de los vehiculos (UMan-Whitney = 9196.00, p < .002); item 12. Si alguien te pregunta si en este caso
se puede aplicar la tercera ley de Newton, ¢ qué le respondes y como lo explicas? (UMan-Whitney =
8737.50, p <.000).

Conclusiones

El proceso descrito muestra una posibilidad de construccién de instrumentos confiables para
determinar y evaluar las representaciones de los alumnos en temas de fisica que proporcionen,
ademas de los elementos de comprension, las posibilidades interpretativas que tienen los alumnos y,
con ello, tener mejores parametros en el campo de investigacion para seguir su proceso de
construccion y, en el contexto escolar para evaluar su conocimiento.

Desde luego que el instrumento que se presenta no es mas que una propuesta que puede
orientar el desarrollo de instrumentos equivalentes en otros temas de la ciencia, que consideramos,
puede ser de utilidad al reciente enfoque representacional en la ensefianza de las ciencias.
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