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En este articulo se analizan indicadores y resultados de logros de aprendizaje en la asig-
natura de Fisica del Programa Académico de Bachillerato, a partir de una evaluacién
realizada durante el estallido politico-social en Chile. Se revisé la literatura, se analizaron
documentos de evaluacién y datos cuantitativos para dar cuenta de lo que aprenden los
estudiantes de primer afio en la unidad de Mecanica, a través de la resolucién de un ejer-
cicio. Se evidencia que el aprendizaje mas relevante en los estudiantes fue la habilidad de
representacién de diagramas de fuerzas. Por el contrario, el indicador con menos logro
fue el de habilidad de comunicacién. Lo anterior, permite levantar informacién clave para
mejorar la docencia y el aprendizaje en este contexto.

Palabras clave: fisica, Bachillerato, alfabetizacién cientifica, docencia universitaria.
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En la vida cotidiana hablar de
aprendizaje estd asociado a la
accién de adquirir conocimiento. Por
ejemplo, se dice que una persona
aprende cuando resuelve bien un
ejercicio de matematicas o cuando
responde de manera correcta las
preguntas que realiza un profesora.
Desde las Ciencias Sociales de

la Educacién, el aprendizaje se
puede entender como “un cambio
relativamente permanente en el
pensamiento o en el comportamiento
como resultado de la experiencia”
(Hohenstein y Manning, 2010).

Esta definicién abarca diversos
cambios que ocurren durante las
distintas edades de las personas.

Sin embargo, para entender mejor
es preciso abordar una serie de
teorias conocidas como Teorias

del Aprendizaje y ahondar en
evidencias histéricas para relevar

las visiones, aproximaciones y
paradigmas que han tratado de
comprenderlo.

El conductismo tiende a destacar

el entorno del individuo, enfatiza

las asociaciones que se dan entre

los distintos inputs y outputs y que

se manifiestan en un aprendizaje
efectivo o ineficaz (Hohenstein y
Manning, 2010). El constructivismo
centra su atencién en el individuo,
quien utiliza su experiencia personal
interna, activa y social durante el
proceso de aprendizaje (Hohenstein
y Manning, 2010) y en relacién

con la motivacién para aprender.

La teoria cognitiva, de manera
contraria al conductismo, se enfoca
en el individuo segin distintos
niveles de énfasis en el entorno social
con los que interacta (Hohenstein

y Manning, 2010). Y, finalmente, la
teoria sociocultural pone atencién
a las formas en que la cultura donde
se desenvuelve el individuo, colabora
en la apropiacién de las formas de
interaccién aceptadas (Hohenstein y
Manning, 2010).
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Uno de los elementos més
relevantes del aprendizaje es la
experiencia previa del individuo

y su contexto, por lo que es
necesario establecer y comprender
las conexiones entre los sujetos, lo
que entienden y significan desde
los contextos y las experiencias
conectadas (Hohenstein y Manning,
2010).

Vosniadou y Ortony (1989)
sugirieron que uno de los factores
més importantes son las conexiones
que se dan entre los distintos
conceptos y modos de pensar, con
las experiencias de aprendizaje

de los individuos. Esto despierta

el interés sobre que ocurre en un
contexto diverso y heterogéneo,
cuando las experiencias previas

de las personas confluyen en un
lugar, pero se encauzan en rutas
de aprendizaje variadas y disimiles,
como sucede en el caso chileno.
Para averiguarlo, se indagar4 sobre
lo que se aprende en el Programa
Académico de Bachillerato en la

Universidad de Chile.

El anélisis es relevante debido a
las altas tasas de desercién de
los Programas Académicos de
Bachillerato durante el primer
afio que los estudiantes cursan
(SIES, 2020). Durante 2015,

el Departamento de Pregrado
de la Vicerrectoria de Asuntos
Académicos de la Universidad
de Chile informé que cerca de
mil estudiantes abandonan la
universidad durante el primer afio
(Huerta, 2016). El estudio mostré
que el Programa Académico de
Bachillerato posee una tasa de
retencién baja en comparacién

al resto de las carreras de la
misma casa de estudios (Huerta,
2016). Dentro de las causas de
desercién se encuentran “motivos
de integracién social académico-
institucional (orden vocacional)”
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y que “se proponen mecanismos
para apoyar de mejor forma a

los estudiantes” (Armanet, 2016,
p.1). Es en este momento cuando
resulta importante indagar en los
procesos de ensefianza-aprendizaje
de los estudiantes de primer afio
universitario del Programa.

La asignatura que se revisara
corresponde a Fisica 1 debido

a que corresponde a una de las
disciplinas transversales y comunes
en el 4rea de las Ciencias del
Programa, por lo que es necesario
relevar y conocer las estrategias

de evaluacién y promocién de
aprendizaje. Y también, porque es
una asignatura del drea de Ciencias
y los Programas de Bachillerato

en Ciencias presentan las tasas de
desercién maés altas entre todos los
Programas de Bachillerato a nivel
nacional: alrededor del 46% de la
tasa de desercién en estudiantes
de primer afio (CNED, 2020).

La informacién levantada en este
estudio podra servir para desplegar
indicadores de indole cualitativo y
cuantitativo que permita dar cuenta
de lo que aprenden los estudiantes
en esta 4rea en especifico.
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La pregunta de investigacién a
responder en este ensayo es éQué
aprenden los estudiantes de
primer aiio en la asignatura

de Fisica 1 del Programa
Académico de Bachillerato?

Para responderla se realizara una
revisién de las competencias que
se consideran cruciales para la
formacién cientifica, una revisién
de un problema de una prueba y su
resolucién, y un anélisis de datos
cuantitativos que dan cuenta de los
logros de aprendizaje alcanzado
por los estudiantes al aplicar la
pauta de correccién.
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ALFABETIZACION CIENTIFICA

El Programa para la Evaluacién
Internacional de Alumnos (PISA),
dirigido por la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico
(OCDE), analiza el rendimiento de los
estudiantes a partir de evaluaciones
estandarizadas que se realizan cada tres
afios y valorar internacionalmente las
competencias alcanzadas. En este caso
se pondré atencién en la evaluacién
internacional para el érea de las
ciencias.

En el marco de referencia del
2015/2018 construido por PISA,
cuando se habla de alfabetizacién
cientifica se refiere tanto al
conocimiento de la ciencia como a

la tecnologia basada en la ciencia
(OCDE, 2019). Esta requiere no sélo
el conocimiento de los conceptos y las
teorfias, sino también el conocimiento
sobre procedimientos y practicas que
se asocian a la investigacién cientifica
y cémo permiten el progreso de la
ciencia (OCDE, 2019). Por esto la
alfabetizacién cientifica se percibe
como una competencia clave (Rychen
y Salganik, 2001) y se define como la
“capacidad de utilizar el conocimiento
y la informacién de forma interactiva”
(OCDE, 2019, p. 98; traduccién

propia).

La alfabetizacién cientifica se encuentra
definida por tres competencias:
explicar los fenémenos, evaluar

y diseiiar investigacién cientifica

e inferpretar datos y evidencia de
manera cientifica. Cada una requiere
distintos tipos de conocimientos que se
encuentran definidos en este marco de
referencia y son los siguientes:

1. Conocimiento del contenido:

se refiere al conocimiento de los
hechos, conceptos, ideas y teorias
sobre el mundo natural que la ciencia
ha establecido (OCDE, 2019). Es
relevante para situaciones de la vida
real, representa un concepto cientifico
importante o una feoria explicativa
importante que tiene gran utilidad y
esapropiado para el nivel de desarrollo
de los jévenes de 15 afios (OCDE,
2019).

2. Conocimiento procedimental:

es el conocimiento de los conceptos

y préacticas en los que se basa la
investigacién empirica (OCDE, 2019).
Cobra relevancia cuando una persona
desea emprender una investigacién
cientifica o participar de una revisién
critica de la evidencia, que se utiliza

como sustento de aseveraciones
particulares (OCDE, 2019).

3. Conocimiento epistémico: alude
a la comprensién del rol que tienen
constructos especificos y caracteristicas
definitorias esenciales para el proceso
de construccién del conocimiento
cientifico (Duschl, 2008), por ejemplo
hipétesis, observaciones y feorias.
Proporciona una justificacién para los
procedimientos y practicas en las que
se involucran los cientificos y es un
soporte para creer en las afirmaciones
que la ciencia realiza sobre el mundo
natural (OCDE, 2019).

Los conocimientos procedimentales

y epistémicos son necesarios para
identificar preguntas que pueden ser
sometidas a investigacién cientifica y
asf juzgar si los procedimientos que
se han utilizado son los apropiados,
para asegurar que las afirmaciones
emitidas se encuentren justificadas o
que se puedan distinguir cuestiones
cientificas de valdricas, o econdmicas
(OCDE, 2019). A lo largo de su

vida, las personas necesitan adquirir
conocimiento por medio de recursos
como bibliotecas e internet, y es aqui
donde ambos tipos de conocimientos
son clave para que puedan evaluar los
conocimientos disponibles (OCDE,
2019).

Como se menciond con anterioridad,
las competencias que definen a la
alfabetizacién cientifica requieren

de estos tipos de conocimientos. La
competencia de explicar los fenémenos
cientificamente requiere méas que

la capacidad de recordar y utilizar
teorias, ideas explicativas, informacién
y hechos, es decir, conocimiento

del contenido (OCDE, 2019). Dar
explicaciones cientificas a la comunidad
requiere comprender cémo es que se
ha obtenido tal conocimiento y el nivel
de confianza asociado a este mismo,
las personas deben conocer las formas
y procedimientos estandarizados que
se utilizan en la investigacién cientifica,
es decir, conocimiento procedimental,
(OCDE, 2019). Y por (ltimo, se
requiere comprender las justificaciones
que validan el conocimiento producido
por tales procedimientos, es decir,
conocimiento epistémico (OCDE,
2019).

Evaluar y disefar la investigacién
cientifica implica los tres tipos de
conocimientos mencionados (OCDE,

2019). El conocimiento procedimental
y epistémico otorgan la capacidad para
evaluar las investigaciones cientificas y
decidir si los procedimientos utilizados
son los apropiados, y permite decidir
si las conclusiones obtenidas estén
justificadas (OCDE, 2019). La segunda
funcién es que ambos permiten que los
individuos puedan proponer, al menos
en términos generales, cémo es que
podria investigar de manera adecuada
una cuestién cientifica (OCDE, 2019).

Interpretar datos y evidencia es

una actividad fundamental en el
quehacer de los cientificos. Esta
competencia se encuentra basada,

en gran parte, en el conocimiento
procedimental, pero no es suficiente.
Un individuo necesita del conocimiento
epistémico para poder juzgar si los
procedimientos son apropiados y si

las afirmaciones generadas a partir de
estos procedimientos, se encuentran
justificadas (OCDE, 2019). Ademas, la
decisidn sobre qué interpretacién de los
datos obtenidos es la mejor, requiere
del conocimiento del contenido (OCDE,
2019). Una persona que posea una
disposicién critica y escéptica hacia
toda la evidencia empirica que se le
presente, corresponde a la caracteristica
distintiva del cientifico profesional
(OCDE, 2019).

En el marco de referencia elaborado
por PISA en 2018, la competencia
cientifica se caracteriza por tres
aspectos interrelacionados: i) el
contexto, que se entiende como

los “problemas personales, locales/
nacionales y globales, tanto actuales
como histéricos, que exigen

cierta comprensién de la ciencia

y la tecnologia” (OCDE, 2019,

p. 102; traduccién propia); ii) el
conocimiento, que es comprender
los principales hechos, conceptos y
teorias explicativas que dan forma a
la base del conocimiento cientifico,
y que incluye al conocimiento de
contenido, procedimental y epistémico
(OCDE, 2019); y iii) las competencias,
entendidas como poder explicar
fenémenos, evaluar y disefar la
investigacién cientifica e interpretar
datos y evidencia cientificamente
(OCDE, 2019).

PISA 2018 evalda el conocimiento
cientifico por medio de contextos que
plantean cuestiones relevantes para
cada plan de estudio de educacién
cientifica de los paises que participan.



Sin embargo, dicha evaluacién no

se limita a los contextos cientificos
escolares ni corresponde a una
evaluacién de contextos (OCDE, 2019).
En concreto, la evaluacién considera
competencias y conocimientos en
contextos especificos, que se eligen
segln su relevancia para los intereses
y la vida de los estudiantes; y debido
a que corresponden a 4reas en donde
“la alfabetizacién cientifica tiene un
valor particular para mejorar y mantener
la calidad de vida y en el desarrollo
de politicas piblicas” (OCDE, 2019,
p. 103; traduccién propia). Es por
esta razén que los contextos se han
categorizado en cinco aplicaciones
distintas de ciencia y tecnologia,
que son: salud y enfermedad, recursos
naturales, calidad ambiental, riesgos y
fronteras de la ciencia y tecnologia.

Un concepto clave que se define en el
marco de PISA 2018 es la demanda
cognitiva, que suele confundirse con la
dificultad asociada a cada item (OCDE,
2019). La diferencia entre ambos
conceptos radica en que la dificultad
del item se estima seg(n la proporcién
de la poblacién que rinde la evaluacién
y logra responder correctamente,
mientras que la demanda cognitiva
alude al tipo de procesamiento mental
requerido en la resolucién (Davis &
Buckendahl, 2011). Considerando

esto puede darse el caso de que un
elemento pueda ser exigente debido a
que requiere que una persona evalie
y relacione una variedad de elementos
de conocimiento, sin embargo puede
tener un bajo nivel de dificultad ya que
cada uno de los conocimientos puede
recordarse facilmente (Brookhart &
Nitko, 2011).

Norman Webb (1997) planteé la teoria
de los Niveles de Profundidad del
Conocimiento, que se desarrollé para

abordar la brecha entre las evaluaciones

y las expectativas de aprendizaje de los
estudiantes (OCDE, 2019). Los niveles
se determinan por la complejidad

del contenido y de la tarea requerida

y cada uno se caracteriza por un
conjunto de verbos que aluden a
procesos cognitivos (OCDE, 2019).
De este modo, existen cuatro niveles:
“[...] nivel 1 (recuerdo), nivel 2
(usando habilidades y/o conocimiento
conceptual), nivel 3 (pensamiento
estratégico) y nivel 4 (pensamiento
extendido) [...]” (OCDE, 2019, p. 108;
traduccién propia). Este marco ofrece
una visién integral de las tareas de
aprendizaje y evaluacién, y requiere
que se analice tanto el contenido como
el proceso cognitivo de cualquier tarea
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que se desarrolle (OCDE, 2019). Este
marco ha sido un soporte importante
en la clasificacién de conocimientos y
competencias de PISA 2018.

A pesar de contar con el aporte
de la teoria de Webb, aiin existen
desafios para desarrollar elementos de
evaluacién basados en una jerarquia
cognitiva (OCDE, 2019). Estos son:

1. El esfuerzo que se realiza para
ajustar los elementos de la evaluacién
en marcos cognitivos particulares es
demasiado grande, lo que podria llevar
a elementos mal desarrollados (OCDE,
2019).

2. “Es posible que la demanda
cognitiva pretendida y la verdadera

no se hayan alineado, con marcos que
definen metas rigurosas y exigentes
cognitivamente, pero elementos que
operan el estdndar de una manera
mucho menos exigente cognitivamentg

[...]" (OCDE, 2019, p. 109; traduccién
propia.

3. Ante la ausencia de un marco
cognitivo bien definido y entendido, el
desarrollo y redaccién podrian centrarse
en la dificultad del item y, por lo tanto,
utilizar una gama limitada de procesos
cognitivos y tipos de conocimientos
(OCDE, 2019).

En resumen, es importante analizar
qué conocimientos y competencias se
evaldan en las asignaturas cientificas.
Considerando lo expuesto para la
alfabetizacién cientifica, a continuacién
se realizar4 una contextualizacién sobre
la asignatura de Fisica 1 del Programa
Académico de Bachillerato.

-—’/
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CONTEXTO EN BACHILLERATO

El Programa Académico de Bachillerato
depende de la Vicerrectoria de Asuntos
Académicos de la Universidad de Chile
y conduce a la obtencién del Grado
Académico de Bachiller con mencién
en Ciencias Naturales y Exactas o en
Humanidades y Ciencias Sociales.
Ademés, le permite a los estudiantes
con continuar sus estudios en las
distintas carreras de la Universidad,
gracias a un sistema de vacantes
reservadas en todas las carreras
(Programa Académico de Bachillerato,
2020).

La duracién de los estudios es de
cuatro semestres regulares. Dentro de
su Plan de Estudios se encuentran 10
asignaturas comunes que se cursan
durante el primer afio y 10 asignaturas
electivas, que se cursan durante el
segundo.

Las asignaturas comunes para todos los
estudiantes son Biologia, Sociologia,
Psicologia, Arte, Historia, Filosofia,
Economia, Matemética, Quimica y
Fisica; todas de caracter formativo. El
objetivo es que “se obtenga una visidn
general actualizada de cada campo
disciplinar” (Programa Académico

de Bachillerato, 2020, p. 20). Estas

asignaturas se complementan con
laboratorios, ayudantias y talleres. Es
preciso indicar que las asignaturas
de Fisica, Matemética y Quimica,
dependiendo de si el estudiante opta
por la mencién en Ciencias Naturales y
Exactas o en Humanidades y Ciencias
Sociales, se ofrecen en distintos
niveles de complejidad. Para obtener
la mencién en Ciencias Naturales y
Exactas se debe cursar la asignatura
Fisica 1.

El curso de Fisica 1 tiene como
requisito haber aprobado la asignatura
Matemética 1y es coordinada por la
profesora Orfa Reyes (Departamento
de Fisica 1, 2019). La versién del
curso que se revisara seré la del
segundo semestre de 2019. Durante

el periodo mencionado, la asignatura
contemplé actividades de cétedra,
ayudantias y laboratorios, donde las
horas de trabajo por semana indicada
para la dos primeras fueron 3y 1,5,
respectivamente, mientras que la Gltima
se desarrollé mediante seis sesiones
semanales presenciales de 3 horas cada
una (Departamento de Fisica 1, 2019).

El objetivo general de la asignatura
es “[...] entregar al estudiante de

ESTRUCTURA DEL CURSO FISICA 1

La asignatura se basa en la exposicién
tedrica de los contenidos vy, si corres-
ponde, se complementa con ejemplos y
apoyo de material audiovisual (Departa-
mento de Fisica 1, 2019). La actividad
de cétedra se desarrolla en dos sesiones
semanales de 90 minutos y las ayudan-
tias son para resolver guias de ejerci-
cios. En las sesiones de laboratorio se
realizan grupos de trabajo, duran tres
horas por sesidn y estdn destinadas al
aprendizaje de “técnicas experimentales
de medicién y procesamiento de infor-
macién, en base a planteamientos em-
piricos relacionados con el contenido
conceptual del curso” (Departamento de
Fisica 1, 2019, p. 8). En el segundo se-
mestre de 2019, los estudiantes fueron
distribuidos en cuatro secciones: A, B,
C y D. Cada una estaba dividida en dos
grupos: A1, A2, B1, B2, sucesivamente.

Para esta investigacién el foco estard
en la catedra y en los contenidos de la
unidad de Dinamica, que forma parte
del segundo eje de contenidos/saberes
indicados en la versién del segundo
semestre de 2019. Los contenidos
corresponden a las leyes del movi-

miento, movimiento circular y otras
aplicaciones de las leyes de Newton,
trabajo y energia, y por @ltimo, energia
potencial y conservacién de le energia
(Departamento de Fisica 1, 2019).

Los resultados de aprendizaje son que
el estudiante aplique los principios de
Newton en el anélisis de las causas de
movimiento de un cuerpo sometido a
un sistema de fuerzas; que reconozca
y comprenda que el segundo principio
no es una definicién de fuerza, sino una
ecuacién vectorial de evolucién de
un sistema dinamico; que identifique
y analice todas las fuerzas involucradas
sobre una masa en particular y deter-
minar las ecuaciones de movimiento
asociadas al problema, entre otros.

Al considerar los aprendizajes y conteni-
dos/saberes cabe preguntarse: ¢Cémo
se evalian los contenidos en el curso de
Fisica 1 del Programa Académico de Ba-
chillerato? Para responderla es preciso
indicar que la metodologia de evalua-
cién, particularmente de la catedra, se
basa en pruebas individuales y escritas,
donde el estudiante debe elaborar una

Bachillerato en Ciencias una visién
panordmica de la Mecénica que le
permita una mejor comprension e
interpretacién de los fenémenos
naturales, vincular y aplicar dichos
conocimientos en ofras 4reas del

saber y desarrollar una mayor y mejor
capacidad de anélisis y sintesis [...]"
(Departamento de Fisica 1, 2019, p.2).
El programa enfatiza elementos tedricos
en la formulacién de leyes y principios,
a través del uso del lenguaje matemético
para simplificar el estudio, comprensién
e interpretacién de los contenidos del
curso. En cuanto a las sesiones de
laboratorio y ayudantia, se busca que

el estudiante aplique “la teoria a la
solucién de problemas concretos, tanto
tedricos como experimentales segln
sea el caso” (Departamento de Fisica 1,
2019, p.2).

La asignatura posee objetivos
especificos orientados a que el
estudiante pueda analizar diferencias
entre cantidades escalares y vectoriales,
aplicar el &lgebra vectorial al estudio
de la estatica, cinemaética y dindmica,
analizar los principios de la mecénica
clésica para que su organizacién
estructural facilite el estudio de otras
disciplinas.

respuesta a un problema fisico.

La evaluacién presenta tres problemas
y se espera que el estudiante resuel-

va cada uno y los incisos asociados,

en 90 minutos. Luego, los docentes
determinan el puntaje obtenido en cada
pregunta y, posteriormente, asignan
una calificacién en cada problema. La
asignacién de puntaje se encuentra
fundamentada en una ribrica, que
contiene una serie de incisos que dan
distintos puntajes segin el desarrollo de
cada problema. Los incisos correspon-
den a un conjunto de habilidades que
se espera que el estudiante manifieste
en la evaluacién. Finalmente, se califica
como el promedio simple entre lo ob-
tenido en cada uno de los problemas.
Se entiende que un estudiante aprueba
la evaluacidn si obtiene una calificacién
mayor o igual a 4,0, en caso contrario
reprueba la evaluacién.
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ANALISIS DE LA EVALUACION

La intencién de este ensayo no es
ahondar en un anélisis de la Prueba
Parcial 2, sino revisar los indicadores
de logros de aprendizaje en Mecénica,
tema que se aborda en el problema 1
de la evaluacién.

La realizacién de la Prueba Parcial 2

de Fisica 1 ocurrié en el contexto del
estallido politico-social d de 2019, que
marcé de manera significativa la vida de
docentes y estudiantes. Por lo ocurrido,
se postergd la fecha de la evaluacién
con la finalidad de empatizar con la
situacién que se estaba viviendo en el
pais.

Hay que recordar que la resolucién
de problemas suele confundirse

con la resolucién de ejercicios.

Lo primero corresponde a un “[...]
proceso utilizado para obtener la mejor
respuesta a una incognita, sujeto a
algunas limitaciones [...]” (Mourtos,
Dejong & Rhee, 2004, p. 1; traduccién
propia), mientras que lo segundo
“implica un proceso para obtener una
(nica respuesta correcta para los datos
proporcionados” (Mourtos, Dejong &
Rhee, 2004, p.2; traduccién propia).
El problema que se abordara posee
caracteristicas de ambos dominios.

La tabla 1 presenta las diferencias entre
ambos, de ahi que se puede decir que

el problema de 1 de la Prueba Parcial

2 de Fisica (en la Figura 1) implicé

un proceso para obtener la mejor
respuesta a una incégnita, con algunas
limitaciones. Que presenta una situacién
bien definida, una declaracién explicita
del problema con toda la informacién
necesaria. El planteamiento del ejercicio
permite guiar al estudiante sobre las
maneras de abordar el ejercicio, lo que
implica que puede haber méas de un
enfoque para resolverlo.

En este tipo de problemas puede

ser necesario integrar una variedad

de conocimientos y requiere de
habilidades de comunicacién oralo y/o
escrita para transmitir la esencia del
problema y presentar los resultados.

Tabla 1

RESOLUCION DE PROBLEMAS

RESOLUCION DE EJERCICIOS

1 Proceso utilizado para obtener la
mejor respuesta a una incégnita,
sujeto a algunas limitaciones.

Implica un proceso para obtener
una Unica respuesta correcta para
los datos proporcionadoss.

La situacién estd mal definida.
No hay ninglin enunciado del
problema y existe ambigiiedad

2 en lainformacién. Los estudiantes
deben definir el problema por
si mismos. Se deben hacer
suposiciones sobre lo que
se sabe y lo que se necesita
encontrar.

La situacién est4 bien definida.
Hay una declaracién explicita
del problema con toda la
informacién necesaria (conocida
y desconocida).

El contexto del problema es

3 nuevo (es decir, el estudiante
nunca se ha encontrado con esta
situacién antes)

El alumno ha encontrado
ejercicios similares en libros, en
clase o en la tarea.

No hay una declaracién explicita

4 en el problema que le diga al
estudiante qué conocimiento,
écnica o habilidad usar para
resolver el problema.

Los ejercicios a menudo prescriben
supuestos que se deben hacer,
principios que se deben usar y, a
veces,incluso dan pistas.

5 Puede haber mas de un enfoque
vélido.

Por lo general, hay un enfoque
que da la respuesta correcta.

6 Elalgoritmo para resolver el
problema no est4 claro.

Un método habitual es recordar
soluciones familiares de ejercicios
previamente resueltos.

Puede ser necesaria la integracién

7 de conocimientos de una variedad
de temas para abordar todos los
aspectos del problema.

Los ejercicios involucran un tema
y en muchos casos, sélo un tema
del problema.

Requiere fuertes habilidades de

8 comunicacién oral y escrita para
transmitir la esencia del problema
y presentar los resultados.

Las habilidades de comunicacién
no son esenciales, ya que la mayor
parte de la solucién involucra
matematicas y bocetos.

Extraida y Adaptada de Mourtos, Dejong &amp; Rhee (2004)

Figura 1

Los tres bloques de la figura estan conectados por medio de cuerdas sin masa que pasan por poleas sin
friccion. El plano inclinado tiene dngulo @ conocido y solo existe roce dindmico en la superficie de est
plano inclinado, con coeficiente de roce cinético igual a u (en el plano horizontal no existe roce). Si el
sistema se encuentra en movimiento bajo la presencia de la aceleracién de gravedad de magnitud g,

determine:

m;

my

a) Las tensiones en las cuerdas.
b) La aceleracion del sistema.
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Los indicadores de logros de
aprendizajes se declararon en

una ribrica (tabla 2) y la pauta de
evaluacién se elabord en base a 13
indicadores de logros de aprendizajes
agrupados en cuatro categorias. Dos
de éstas, asociadas a Resoluciones
Genéricas de problemas de Mecénica
y Aspectos de Forma, referidos a
comunicar verbal y matematicamente
la resolucién del problema (Hestenes,
1986). Las otfras dos categorias evalGan
lo solicitado en los incisos a) y b), es
decir, la determinacién de las tensiones
y aceleracién, respectivamente.

De los 13 objetivos declarados por

el Departamento de Fisica 1 en el
programa de la asignatura, se observa
que fres estan relacionados con los
aprendizajes de conocimientos y/o
habilidades que se esperan que los

estudiantes alcancen con este problema.

A partir de estos objetivos, los
indicadores 1, 2, 3y 4 de la rdbrica
para el problema 1 de la Prueba
Parcial 2, estdn asociados al objetivo
del programa de la asignatura
(“Identifica y analiza todas las fuerzas
involucradas actuando sobre una masa
en particular”). Desde esa mirada,

se requiere consistencia en tanto no
se especifican los agentes (objetos
materiales) que interactian y que

se inferpretan como fuerzas que se
ejercen entre dos objetos. La marca
textual “actuando” despersonaliza

y no esclarece que las fuerzas son
interacciones de a pares (fuerzas

de accién-reaccién). A su vez, esta
afirmacién presupone la existencia

de que son las fuerzas las que

tienen agencia propia para producir
inferacciones sobre una masa, y no
como una posible interpretacién fisica
en relacién con la explicacién causal
que se dan entre objetos dindmicos

(v estéticos). De esta manera, los
indicadores 1,2,3 y 4 requieren

ser alineados y para ello se invita a
ahondar en la conceptualizacién y
operacionalizacién de habilidades
asociadas a representar en miltiples
formas. Por otro lado, los indicadores
5,6,7, 8,9, 10, 11y 12 se asocian al
objetivo “Determinar las ecuaciones de
movimiento asociadas al problema” del
programa de la asignatura.

Al revisar los indicadores de
Resoluciones Genéricas se puede

notar que estd compuesto por nueve
indicadores, agrupados en cuatro
categorias, en el que cada una de éstas
refiere a un verbo en especifico. En
otras palabras, a un proceso cognitivo
especifico (Anderson & Krathwohl,
2001).
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Tabla 2

Resoluciones genéricas

Representa en el diagrama el sistema de referencia que

el dominio verbal y el dominio matemético.

utilizara a lo largo de la resolucién del ejercicio.
Representa mediante un diagrama de cuerpo libre, las 4 (2
fuerzas que actian sobre la masa, indicando su origen, pts por
direccién y sentido. fuerza).
Representa mediante un diagrama de cuerpo libre, las 8 (2
fuerzas que actian sobre la masa, indicando su origen, pts por
direccién y sentido. fuerza).
Representa mediante un diagrama de cuerpo libre, las 8 (2
fuerzas que actian sobre la masa, indicando su origen, pts por
direccién y sentido. fuerza).
Menciona que la aceleracién de las masas tiene la misma mag- 2
nitud y que corresponde a la aceleracién del sistema (o alguna
variante que permita dar cuenta de aquello).
Plantea las ecuaciones que definen la sumatoria de fuerzas para 2 (2 pts
la masa, expresandolas para cada eje segln el sistema de referen- | por com-
cia utilizado, siendo consistente con la direccién de la acelera- ponente).
cién de la masa m (por ejemplo, igual a o O segln correspondal).
Plantea las ecuaciones que definen la sumatoria de fuerzas para 4 (2 pts
la masa, expresandolas para cada eje segln el sistema de referen- | por com-
cia utilizado, siendo consistente con la direccién de la acelera- ponente).
cién de la masa m (por ejemplo, igual a o O segln corresponda).
Plantea las ecuaciones que definen la sumatoria de fuerzas para 4 (2 pts
la masa, expresdndolas para cada eje segin el sistema de referen- | por com-
cia utilizado, siendo consistente con la direccién de la acelera- ponente).
cién de la masa m (por ejemplo, igual a o O segln correspondal).
Relaciona mediante una expresién matemética la fuerza de roce 3
con la componente de la normal de la masa segin el sistema de
referencia usado.
Inciso a

Determina una expresién para la tensién de la cuerda que conec-

10 fa con integrando de manera |égica y coherente las ecuaciones de | 6
fuerzas (sumatoria de fuerzas para las masas) de ambas compo-
nentes (x e y) y lo expresa en términos de las variables conocidas
del problema.
Determina una expresién para la tensién de la cuerda que conec-

17 ta con integrando de manera légica y coherente las ecuaciones de | ¢
fuerzas (sumatoria de fuerzas para las masas) de ambas compo-
nentes (x e y) y lo expresa en términos de las variables conocidas
del problema.

Inciso b
Determina una expresién para la aceleracién del sistema, infe-
grando las ecuaciones de fuerzas de las masas en ambas compo- 6
nentes (eje) y lo expresa en términos de g, y de las masas de los
bloques.

Aspectos de forma

13 Explica su desarrollo demostrando una correcta integracion entre 5




Indicadores 1, 2, 3y 4

La primera categoria da cuenta del
proceso cognitivo que implica que los
estudiantes representen el sistema de
referencia y los diagramas de cuerpo
libre. El indicador 1 esta asociado

con el conocimiento disciplinar sobre
sistemas de referencia y sistemas de
coordenadas. Dada la evidencia de

la falta de comprensién que tienen

los estudiantes del significado de los
sistemas de referencia (Hosson, Kermen
& Parizot, 2010), estos indicadores son
relevantes: que los estudiantes aprendan
a seleccionar y a utilizar los sistemas

de coordenadas es fundamental para

Figura 2
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el modelado fisico y la resolucién de
problemas que realizan (Volkwyn,
Gregorcic, Airey & Linder, 2020).

Los indicadores 2, 3y 4 se centran en
aplicar las Leyes de Newton mediante
la representacién de las interacciones
por medio de un diagrama de fuerzas
o de cuerpo libre. Este indicador

es importante ya que se ha visto que
aquellos estudiantes que usan una
variedad de representaciones en la
resolucién de problemas, se aproximan
mejor a los expertos en Fisica, quienes
habitualmente en el anélisis de un
problema, crean una diversidad de
representaciones (Reif & Heller, 1982).
Este tipo de representacién requiere

que los estudiantes muestren las fuerzas
como descripciones detalladas de las
interacciones entre cuerpos (Tuerer,
2003). Dado que el uso del lenguaje
especializado en Fisica (Doran, 2018)
juegue un papel tan crucial en su
aprendizaje, este indicador se hipotetiza
para evaluar el uso de los simbolos de
fuerza y su representacién vectorial.

Es decir, evaluar en qué medida un
estudiante es capaz de representar
abstractamente diferentes tipos de
interacciones, en particular: tensiones

y normales, fuerzas de roces tal como
se muestra en la solucién del problema
desarrollada por el equipo docente
(Figura 2).

Imponiendo que el sistema se mueve hacia la derecha, se tiene el diagrama de fuerzas para cada
masa que se muestra a continuacion 1 Indicador 2,3 y 4

DCL masa m,

!

mig

DCL masa m,

.

T
]
|

»i I «——

!

mag

DCL masa m,

Indicador 5

Este indicador busca que los estudiantes
sean capaces de mencionar que la
aceleracién de las masas m1, m2'y

m3 tienen la misma magnitud y que
ésta corresponde a la aceleracién

del sistema. Un aspecto relevante

a considerar es el uso del verbo
“mencionar”. En ese sentido, su
redaccién podria ser confusa porque
no explicita el proceso cognitivo que
se espera que logren los estudiantes.
Al mismo tiempo, no queda en claridad
si se refiere a un dominio verbal,
matemaético, visual o a la integracién de
éstos. Si bien dice “o alguna variante

Figura 3

que permita dar cuenta de algo”, sigue
siendo difuso lo que est4 evaluando,

lo que puede presentar problemas

de medicién. La Figura 3 muestra la
solucién que es esperada.

Tal como se lee, lo que en realidad
evallia este criterio no seria
necesariamente que los estudiantes
mencionen “que la aceleracién de
las masas tiene la misma magnitud
y que corresponde a la aceleracidn
del sistema”, sino més bien que
sea capaces de construir y utilizar
un modelo de causa y efecto en

un sistema. Analizando el proceso
cognitivo, se espera que los estudiantes

expliquen mediante una construccién
de un modelo de causa y efecto, que
incluyan las partes principales de un
sistema o cada evento principal de la
cadena, y que se use dicho modelo
para determinar cémo cambié una
parte del sistema o cémo un “eslabén”
de esta cadena se vio afectado por

el cambio en otra parte (Anderson &
Krathwohl, 2001). Este criterio releva la
condicién geométrica y su relacién con
la dindmica de los objetos, limitada a
desplazarse a lo largo de la direccién
de las cuerdas, proceso que podria
ser dificil para estudiantes de primer
afio de universidad (Hung & Jonassen,

2006).

El sistema de referencia con el que se resolvera el problema, se encuentra representado en la misma

figura | Indicador 1| Ademas, como los cuerpos vienen conectados por una cuerda ideal y, por

tanto, se mueven juntos recorriendo las mismas distancias en los mismos tiempos, entonces la mag-
nitud de la aceleracién es la misma para las tres masas, es decir, a; = a; = az = a, con a;, a y ag

la aceleracion de las masas m1, mz2 y ma respectivamente | Indicador 5 |
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Indicadores 6, 7y 8

Estos indicadores se refieren a que los
estudiantes planteen las ecuaciones
que definen la sumatoria de fuerzas
para las masas m1, m2y m3, y las
expresen en cada eje, segln el sistema
de referencia utilizado. Para ello deben
ser consistentes con la direccién de la
aceleracién para cada una de las masas.
Estos indicadores pueden ser
importantes ya que muestran que los
simbolos que expresan la naturaleza
fisica de una magnitud, estéan
organizados y pueden relacionarse con
otras magnitudes. En otras palabras,
los simbolos vectoriales que expresan
las interacciones descritas en los
diagramas de cuerpo libre, permiten

a los estudiantes crear un modelo

de organizacién gramatical, es

decir, ecuaciones que dan cuenta de
un proceso que permite establecer
relaciones, conexiones y expresiones
con ofras ecuaciones mas complejas.
Estos indicadores evalGan que los
estudiantes apliquen la segunda Ley
de Newton correctamente. La solucién
esperada se encuentra en la Figura 4.

Es relevante estudiar la dependencia

de los indicadores 6, 7 y 8 con los
indicadores 1, 2, 3y 4 debido a

que se espera que la resolucién sea
consistente con los diagramas indicados
al comienzo por cada uno de los
estudiantes y con sistema de referencia.
Sin embargo, también es importante ver
que el grado de dependencia entre los
indicadores podria ser problematico

en el proceso de evaluacién debido a
que la asignacién del puntaje en los
indicadores 6,7 y 8 se hace en funcién
de los indicadores 2, 3y 4, y éstos, a
su vez, requieren de la especificacidn

Indicador 9

El Gltimo indicador del grupo de
Resoluciones Genéricas busca dar
cuenta de si los estudiantes pueden
relacionar mediante una expresién
matematica, la fuerza de roce con la
componente de la fuerza normal de m3,
segln el sistema de referencia usado.
Este indicador presenta un grado de
dependencia con los indicadores 1,2,
3y 4 porque debe existir una relacién
entre lo representado (por medio

de diagramas) y lo planteado en sus
ecuaciones. Es crucial notar que, al
igual que en los indicadores 6, 7 y 8,
existe un grado de dependencia con los
primeros indicadores, debido a que si
un estudiante presenta tal relacién, pero
no es consistente con los diagramas y
el sistema de referencia presentado,

no obtendra el puntaje esperado. Otro
escenario que podria darse seria que
un estudiante no logre lo estipulado
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del sistema de referencia que define
un estudiante al intentar resolver el
problema. Esto podria provocar que en
el caso de que los estudiantes no hayan
obtenido puntaje en los indicadores
anferiores, no presenten puntaje

para este indicador, debido a que no
habria consistencia con el sistema de
referencia y los diagramas.

Dada la dependencia entre indicadores,
hay que comprender que no es una
casualidad que el indicador 1 tenga
incorporada la frase “... que [el
estudiante] utilizara a lo largo de la
resolucién del ejercicio”. Esto significa
que lo que se espera es que no sélo
incluya un sistema de referencia,

Figura 4

sino que también se espera que éste
sea consistente con el desarrollo del
problema. Si dicho indicador no tuviera
la indicacién anterior, se podria generar
una situacién en donde esté presente
un sistema de referencia totalmente
distinto al que utilizé en la resolucién
de problema (que igual se releva en

los indicadores 6, 7 y 8). Entonces, es
en este aspecto en donde se deberia
cuestionar si la evaluacién esta enfocada
en ver si el estudiante es capaz de
representar sistemas de referencia o si
es capaz de representar un sistema de
referencia durante toda la resolucién del
ejercicio para que sea consistente con
lo propuesto.

Ahora bien, escribiendo las ecuaciones de movimiento en el eje § para m; (en el otro eje no actian

fuerzas sobre este bloque), se tiene | Indicador 6

T —mg =

(eje #) (1.1)

Donde T es la magnitud de la tensién de la cuerda que conecta masas masas my y ma, myg es la

magnitud del peso de la masa m, y a es la magnitud de la aceleracién de gravedad.

De manera anaéloga, se tiene que la sumatoria de fuerzas para la masa my son | Indicador 7

THh-Ty =

Ny —mag =

(eje £) (12)
(eje &) (1.3)

Donde T; es la magnitud de la tensién de la cuerda que conecta masas masas may y ma, mag es la

magnitud del peso de la masa ms y N3 es la magnitud de la fuerza normal.

" . ’ =
Finalmente, se tiene que la sumatoria de fuerzas para la masa mj3 son | Indicador 8 |

magsing — T, — f,.

N3 — magceost

maa (eje &) (14)
0 (eje §) (1.5)

Donde f, es la magnitud de la fuerza de roce entre las superficies del plano inclinado con la de la

masa mg, magsinf y magcosf son las componentes de la magnitud del peso de la masa mj3 en el
eje § y & respectivamente, y N3 es la magnitud de la fuerza normal de mj.

en los primeros indicadores, de este
modo no tendria una manera de poder
obtener el puntaje asociado a este
indicador.

Indicadores 10, 11y 12

En lo concerniente al inciso a), estos
indicadores miden si los estudiantes
son capaces de determinar una
expresién para las tensiones de las
cuerdas que conectan a las distintas
masas, integrando de manera légica

y coherente las ecuaciones de fuerzas
de ambas componentes y que lo
expresan en términos de las variables
conocidas del problema. El indicador
del inciso b) evalia que los estudiantes
determinen una expresién para la
aceleracién del sistema, integrando las
ecuaciones de fuerzas de las masas en
ambas componentes y lo expresen en
términos de las variables conocidas del
problema. En la Figura 5 se muestra

la solucién esperada donde, mediante
la integracién del dominio verbal, se
integran las ecuaciones de proceso
(1.1), (1.2) y (1.3) para la determinacién
de la magnitud de la aceleracién del
sistema en términos de las variables
conocidas por el problema que se
relevan en los indicadores 10, 11y 12.

Indicador 13

Este indicador corresponde a la
categoria Aspectos de Forma y evalia
que los estudiantes expliquen su
desarrollo demostrando una correcta
integracién entre el dominio verbal

y matemético. Esto implica que sean
capaces de representar la informacién
y el conocimiento (Ornit, 2008). La
integracién entre el dominio verbal con
el matemético es propio de la Fisica,
cuya expresiones estdn mediadas por
un lenguaje multimodal (Parodi, 2010;
Doran, 2018). Luego, se espera que los



estudiantes a lo largo de su resolucién
del problema puedan ser capaz de
integrar sus explicaciones matematicas.

En conclusién, los indicadores de
aprendizaje pueden ser agrupados
en cuatro habilidades especificas: (i)
habilidad para representar (1, 2, 3y 4);
(ii) habilidad para establecer relaciones,
conexiones y expresiones en otras méas
complejas (6, 7 y 8); (iii) habilidad para
integrar de manera |égica y coherente
ecuaciones de proceso (10, 11y 12); y,
(iv) habilidad para comunicar y explicar
(13,9 y 5).
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Figura 5
Sumando las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.6), se tiene la magnitud de la aceleracién a del sistema
Indicador 12
—myg + magsin® — umggcos® = a(ms+ma+my) (1.7)

magsin@ — umagcosd — m
i 19 umsg 19 (1.8)

ma + Mg + 1My

Reemplazando la magnitud de la aceleracion de la ecuacion (1.8) en la ecuacion (1.1), se obtiene la

magnitud de la tension T |Indicador 10

RESULTADOS DE APRENDIZAJE EN
PRUEBA PARCIAL 2 /| PREGUNTA 1

La informacién levantada y las
evidencias cuantitativas de las
puntuaciones de los estudiantes del
primer afio de Bachillerato, permitiran
responder la pregunta inicial. Los
resultados que se daran a conocer

en este estudio se presentan de

forma agregada, agrupando a toda la
comunidad educativa. En la Tabla 3 se
exponen los resultados generales por
indicador para una muestra compuesta
por N=112 estudiantes.

Como se detalld, los resultados

de aprendizaje de los indicadores
desplegados en la Tabla 3, pueden ser
agrupados habilidades especificas: (i)
habilidad para representar (1, 2, 3

y 4); (ii) habilidad para establecer
relaciones, conexiones y expresiones
en otras mas complejas (6, 7 y 8); (iii)
habilidad para integrar de manera
légica y coherente ecuaciones de
proceso (10, 11y 12); y (iv) habilidad
de los estudiantes para comunicar y
explicar (13, 9y 5).

R

B

Por simplificar en el algebra, se suma la ecuacion (1.1) con (1.2) para luego reemplazar la aceleracion

a de la ecuacion (1.8), obteniendo la tensién T) | Indicador 11

T—myg = (ml+m2)a (1.11)

T, = (ml4+m2)a+mg (1.12)

o my oty (M0 a0t Ly g

Tabla 3. Resultados generales por indicador (elaboracién propia)
. . Desviacié , . Maxi Maximo
Indicador n Promedio esw:cwn Minimo aximo )\ Htade por
estandar indicador

1 112 1,875 0,486 0 2 2
2 112 3,732 0,986 0 4 4
3 112 7,689 1,614 0 8 8
4 112 7554 1,559 0 8 8
5 112 1,607 0,798 0 2 2
6 112 1,589 0,812 0 2 2
7 112 3,339 1,298 0 4 4
8 112 3,179 1,409 0 4 4
9 111 2,486 1,135 0 3 3
10 108 2,694 2,984 0 6 6
11 108 2,556 2,981 0 6 6
12 109 3,413 2,985 0 6 6

13 11 2,342 2,506 0 5 5
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En virtud de lo anterior, en la Tabla

4 se muestra el estadistico Alfa de
Cronbach (Field, 2013), que da

cuenta de la confiabilidad de estos
indicadores agrupados en las categorias
anteriores. Tal como se aprecia, las
habilidades evaluadas que presentan
buenos indicadores de consistencias
corresponde a las habilidades para

68

representar (alfa=0.85), establecer
relaciones, conexiones y expresiones en
otras més complejas (alfa=0.86) y para
integrar de manera ldgica y coherente
ecuaciones de proceso (alfa=0.94).

Por el contrario, la habilidad para
comunicar y explicar es el anico
grupo que presenta un coeficiente
de consistencia interna bajo el

umbral aceptado (alfa=0.45). Por lo
tanto, hubiera sido pertinente evaluar
su pertinencia en la estimacién del
puntaje global de los estudiantes. En
otras palabras, la baja consistencia de
estos tres indicadores podria sesgar los
promedios para esta pregunta.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para el grupo de habilidades (elaboracién propia)

HABILIDAD

ALFA DE CRONBACH

nes mas complejas.

ciones de proceso.

Habilidad para representar.

Habilidad para establecer relaciones, conexiones y expresio-

Habilidad para integrar de manera |égica y coherente ecua-

Habilidad de los estudiantes para comunicar y explicar.

0.85

0.86

0.94

0.45

Dominio asociado a la habilidad
para representar (1, 2, 3y 4)

Este dominio es el que mejores
resultados de aprendizaje tuvo en
términos generales. En el indicador

1, que da cuenta de la representacién
del sistema de referencia, el 94% de
los estudiantes tuvo el puntaje méximo
(4 puntos), es decir, este indicador

no presenté mayores problemas.

Esto era esperable ya que es un eje
que se ensefa sistematicamente. En
cuanto a los indicadores 2 y 4, el 93%
de los estudiantes obtuvo el puntaje

en cada indicador (4 puntosy 8
respectivamente) , lo que da cuenta que
los estudiantes de este contexto fueron
capaces de representar todas las fuerzas
que interactGan sobre el objeto de masa
y masa.

Finalmente, el Gnico indicador que
presenté un porcentaje inferior
corresponde al indicador 3, en que

el 88% de la muestra tuvo el puntaje
méximo. Es posible atribuir esto a que
para dar cuenta de las fuerzas para la
masa, los estudiantes necesitan mayor
comprensién de la representacién de
fuerzas: es decir, se enfrentaron a un
escenario nuevo donde el sistema se
encontraba en un plano inclinado. Esto
sugiere que se deben crear mayores
instancias para que logren adquirir
estos aprendizajes.

Dominio asociado a la habilidad
para establecer relaciones,
conexiones y expresiones en
otras mas complejas (6,7 y 8)

Este fue el segundo dominio con
mejores resultados de aprendizaje e. Se
tiene que para el indicador 6 (M=1.59;
DS=0.81), sobre el planteamiento de
ecuaciones que definen las ecuaciones
de proceso para la masa en ambas
coordenadas, el 71% de los estudiantes
tuvo el puntaje maximo (4 puntos). Es
decir, los estudiantes son capaces de
representar correctamente las ecuaciones
de proceso en més de un eje. Un 21%
restante de estudiantes no logré expresar
las ecuaciones de forma correcta en
ninguno de los ejes coordenadas.

En el indicador 7 (M=3.34; DS=1.30),
un 77% de los estudiantes obtuvo
también el puntaje méximo. Sin
embargo, un 13% sélo fue capaz de
escribir correctamente una de las
ecuaciones de proceso en uno de los
ejes y un 10% no fue capaz de escribir
correctamente las ecuaciones en
ninguno de los ejes.

Finalmente, al igual que en el dominio
anterior, el indicador 8 (M=3.18;
DS=1.41) presenté deficiencias: un
71% de los estudiantes logré dar cuenta
correctamente de las ecuaciones de
proceso para ambos ejes, un 16% sélo
para un eje y un 12% en ninguno de los

ejes de movimiento. Estos resultados
requieren ser analizados y estudiados
de forma profunda mediante un analisis
situado de las pruebas.

Dominio asociado a la habilidad
para integrar de manera légica
y coherente ecuaciones de
proceso (10, 11y 12)

Este dominio resulté fue el menos
logrado y en el que se produjeron los
mayores quiebres en términos de las
percepciones de los estudiantes. El
indicador 12 (M=3.41; DS=2.98), que
determina la aceleracién del sistema,
obtuvo la mayor proporcién de puntaje
méximo alcanzado. Un 57% logré
determinar e integrar las ecuaciones
para expresar la aceleracién en términos
de las variables del problema, mientras
que el 43% restante no pudo hacerlo.
Que este indicador haya sido el més
logrado de los tres puede explicarse a
que se ensefia de forma explicita, tanto
en cétedra como en ayudantia.

Por el contrario, los indicadores 10
(M=2.69; DS=2.98) y 11 (M=2.56;
DS=2.98) tuvieron los resultados més
bajos, sélo un 44% y 43% de los
estudiantes logré el puntaje méaximo.
Esto se debe a que los estudiantes que
tuvieron puntaje O en estos indicadores,
no especificaron las tensiones en
términos de las variables del problema.
No obstante, este indicador oscurece la



posibilidad de que un estudiante haya
sido capaz de integrar las ecuaciones,
pero sélo no expresé las magnitudes

en términos de las variables dadas por
el planteamiento del ejercicio. En esa
linea, estos indicadores podrian ser
disgregados en logros de aprendizaje
mas especificos. En definitiva, con estos
resultados no es posible desplegar
indicadores de aprendizaje que permita
a los docentes identificar problemas de
ensefianza.

Dominio asociado a la habilidad
habilidades de comunicacién (5,
2y13)

Los indicadores 5 (M=1.59, DS=0.79)
y 9 (M=2.48, SD=1.14) presentaron
mejores resultados de aprendizaje

en comparacién con el indicador 13
(M=2.34; SD=2.51). En particular, un
80% y 83% de los estudiantes obtuvo
el puntaje méximo en los indicadores
5y 9y solamente un 47% lo obtuvo
en el indicador 13, observédndose que
un 53% tuvo puntaje O en este Gltimo
indicador. Tomando las voces de los
estudiantes, este Gltimo indicador
tiende a generar confusién debido a
que se concibe como uno en el que
sélo se deben utilizar conectores entre
las ecuaciones matemaéticas que se
platean. Sin embargo, requiere que
los estudiantes sean capaces de dar
coherencia y cohesién a su resolucién
de manera verbal y matematica. Esto
indica que se requiere explicitar este
tipo de competencias dentro de la
ensefianza de Fisica.

A modo de resumen, de este anélisis
se releva la importancia de promover
précticas docentes de andamiaje en

la tarea de resolucién de problemas/
ejercicios, el pensamiento critico que
permita a los estudiantes explicar y
comunicar cientificamente y que los
ayude a integrar diversas fuentes de
conocimiento. En ese sentido, surge
una reflexién en lo que concierne a las
habilidades que se promueven en las
actividades de cétedra, que pueden ser
complementadas con las actividades
de ayudantia y laboratorio, que a su
vez también persiguen propésitos
determinados.
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DISCUSION

El anélisis de los indicadores de logros
de aprendizaje de los estudiantes

de primer afio en el curso de Fisica

1 del Programa de Bachillerato, es
relevante pues permite comprender

las estrategias, supuestos y
conceptualizacién de lo evaluado en la
asignatura. Si bien este estudio es de
interés particular para la comunidad
educativa, es pertinente en cuanto a las
evaluaciones estandarizadas, ver en qué
medida estos indicadores, que se basan
en una evaluacién normalizada de los
aprendizajes, miden lo que aprenden
los estudiantes.

Es importante entender la relacién entre
aprendizaje e inteligencia. Si se toma el
puntaje total obtenido en la resolucién
de un problema/ejercicio, es probable
que se asocie un puntaje bajo a una
baja inteligencia y viceversa. Esto puede
dar cuenta de que la estandarizacién
de las evaluaciones podria generar

un linea de pensamiento factual, que
relacione los indicadores de logro con
la inteligencia. Un cuestionamiento
sustancial que deriva de esto es ése
promueve que los estudiantes de
primer afio aprendan Fisica y que

estos aprendizajes sean medidos

y “certificados” por medio de una
evaluacién estandarizada? ¢Es posible
relevar niveles de la inteligencia de

los estudiantes, de sus capacidades,
habilidades y conocimientos?

Diferentes estudios resaltan que

la inteligencia no es un fenémeno
observable directamente (como
tampoco lo seria el aprendizaje) y
que ésta resulta de la historia de las
interacciones entre los sujetos Por lo
tanto, no es una propiedad atribuible
a una persona como caracteristica
inherente. Mas bien, segiin Maturana
(2006), de lo que se deberia dar
cuenta es sobre los comportamientos
inteligentes en un determinado
contexto.

Luego, éen qué medida los indicadores
de evaluacién, que presuponen una
estandarizacién en las puntuaciones de
los logros de aprendizaje, responden

a la heterogeneidad de Bachillerato?
¢Se hace cargo de relevar y medir
aprendizajes en estudiantes que tienen
diferentes preferencias? ¢En qué
medida se hace cargo de reconocer
las diferencias de los estudiantes,

si existe una directa relacién entre

los resultados de pruebas basadas

en la norma (o estandarizadas) y

el nivel socioeconémico de éstos?
(Chmielewski, 2019). Segin Maturana,
la cultura corresponde a una red de
dominios consensuados socialmente en
el que un ser humano existe como un
organismo social. Por lo tanto, cualquier
intento de medicién fallard debido a
que sélo se estima la frecuencia del
comportamiento inteligente en un
dominio cultural particular. Entonces,
se requiere de procesos de ensefianza
y aprendizaje que permitan reconocer
este contexto y que permitan hacer
frente a los perfiles de egreso que
necesitan los estudiantes. Es decir,
cémo la ensefianza de la Fisica y su
cultura estarfa alineada con estos
logros de aprendizaje. Por lo tanto, la
importancia en la inclusién de Fisica

1 como curso transversal dentro del
primer afio en el Programa es relevante
porque no sélo tiene como objetivo
promover habilidades propias de la
disciplina, sino también competencias
transversales.

El anélisis sobre los indicadores de
logros evaluados en una resolucién
de problemas, también tiene relacién
con los objetivos generales declarados
por el Departamento de Fisica 1 en su
programa. Una de estas competencias
alude a la comunicacién, la capacidad
de expresar e interprefar conceptos,
pensamientos, sentimientos, hechos

y opiniones tanto en forma oral

como escrita (Greczyto & Debowska,
2017). En los estudiantes se fomenta
el desarrollo del lenguaje, que se
encuentra alineado con los objetivos
generales 3 y 4 declarados en el
programa de Fisica 1.

La capacidad de desarrollar y aplicar el
pensamiento matemético para obtener
la resolucién de una variedad de
problemas en situaciones cotidianas,
se conoce como la Competencia
Matematica (Greczyto & Debowska,
2017). El dominio, uso y aplicacién

de conocimientos y metodologias que
permiten dar explicaciones del mundo
natural se conoce como Competencias
Basicas en Ciencia y Tecnologia
(Greczyto & Degbowska, 2017). Ambas
se relacionan con la capacidad de
organizar y perseguir el aprendizaje
propio (aprendiendo a aprender), con
el comportamiento que prepara a los
sujetos para participar en la vida social
y laboral, y el conocimiento sobre
conceptos, estructuras sociales y
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politicas para participar de una manera
activa y democrética (Competencias
Sociales y Civicas) (Greczyto &
Debowska, 2017). Estas competencias
permiten que el estudiante pueda
trabajar en distintos entornos, lo que
concuerda con el objetivo 4 declarado
por el Programa Académico de
Bachillerato en su perfil de egreso.

Bajo la perspectiva de la Teoria

Constructivista, la creacién del

conocimiento se comprende como un
proceso donde los sujetos -estudiantes
de primer afio en este caso- tienen un
aprendizaje basado en conocimientos
previos (Greczyto & Dgbowska, 2017).

CONCLUSIONES

Analizar el problema de Mecénica

en la evaluacién de Fisica 1, permitié
dar cuenta de lo que aprenden los
estudiantes de primer afio por medio de
indicadores de logros de aprendizajes.

Entre los indicadores de aprendizaje
més logrados por los estudiantes estan
la habilidad de representar sistemas
de referencia y diagramas de cuerpo
libre en la resolucién de problemas/
ejercicios fisicos, y la habilidad para
establecer relaciones, conexiones y
expresiones en otras mas complejas.
No obstante, la evidencia cuantitativa
supone que los estudiantes tienen
dificultades para integrar de manera
|6gica y coherente ecuaciones de
proceso y para comunicar la resolucién
del problema/ejercicio planteado.

Se estudiaron los logros de aprendizaje
propuestos por el 4rea de Fisica del
Programa Académico de Bachillerato de
la Universidad de Chile, que comparte
lo propuesto por PISA en 2018. En
ofras palabras, se promueven las
competencias para que los estudiantes
puedan explicar fenémenos de

manera cientifica, evaluar y disefiar
investigaciones, interpretar datos y
evidencia, y desarrollar habilidades
clave para la formacién integral de los
estudiantes.

Es relevante mencionar que la pauta

de evaluacién analizada corresponde a
una evaluacién basada en la norma, lo
que podria pasar por alto la diversidad
de contextos presentes en Bachillerato.
Esto implicaria que la evaluacién no

haya considerado el contexto personal,
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El conocimiento y la adquisicién

de habilidades tienen una conexién
importante, el desarrollo de habilidades
tiene una relacién estrecha con los
contenidos propuestos en la asignatura
de Fisica 1. El desarrollo de actitudes
tiene sus origenes en la naturaleza de

la Fisica, es importante mencionar que
este proceso comienza con la reduccién
de alienacién fisica como sujeto y
mostrando una estrecha relacién de esta
asignatura con el desarrollo social.

Lo expuesto concuerda con lo
declarado en la conferencia de
International Research Group on Physics
Teaching and European Physical Society

local/nacional y global donde est4
inserto un estudiante. En esa linea, se
hace hincapié en atender que cualquier
infento por medir el aprendizaje y/o
inteligencia fallara, debido a que se
esté estimando la frecuencia de un
comportamiento inteligente en un
dominio cultural particular. Por eso es
importante comprender que ya no se
deberia hablar de inteligencia como
un fenémeno observable y como una
caracteristica inherente y atribuible

a cada individuo, sino dar cuenta de
los contextos en el que ocurren los
comportamientos inteligentes.

Este articulo invita a todo agente
participante del Programa Académico
de Bachillerato a abrir espacios

para que los estudiantes y docentes
expresen su identidad, para fomentar
un enforno apropiado para el
desarrollo de actitudes y habilidades
transversales. Ademas, el apoyo a los
profesores es sustancial para lograrlo.
Futuras investigaciones y estudios
serdn cruciales para avanzar en esta
propuesta.

realizada en la Universidad de Wroclaw
en Polonia, en 2015. Alli se destacé

la importancia de las Competencias
Claves (KC por sus siglas en inglés)

en el proceso de formacién de
conocimiento, habilidades y actitudes
como fundamentales para cada
individuo dentro de una sociedad y
contexto (Greczyto & Debowska, 2017).
En ese sentido, se hace necesario

que los Programas Académicos de
Bachillerato se alineen con estas
competencias, cruciales para enfrentar
los nuevos retos que enfrentan las
universidades.
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