Un probiema central an el estudio de los procesos de aprendizaje, es contar con técnicas
y teorfas que expliquen la adquisicion y estructura conceptual de un conocimiento en
particular.

En este trabajo, se utiliza la teorfa y técnica de "Redes Semaénticas Naturales”, para
estudiar cuél es el conocimiento de Flsica, que tienen los estudiantes al inicio de su
proceso educativo a nivet preparatoria. Se analizan jos supuestos al respecto de que el
procese de conformacion de estructuras cognitivas firmes al respecto de la Figsica, es
anterior al proceso de formacion como fisico. Esto tiene serias implicaciones para la
educacién formal, dado que el conocimiento y manejo de las propias estructuras
informacionales (esquemas) juega un pape! preponderante en el uso de estrategias de
aprendizaje acordes con la dindmica de este proceso (por sjemplo, fa construccién de
“mapas conceptuales” y el uso de técnicas de aprendizaje significativo en el salén de
clase).

Una de las situaciones mas paraddjicas en la educacién, sobre todo en los paises desarrolladoes, es la
gran cantidad de literatura, publicaciones especiales y esfuerzo que se hace en analizar el problema de
la ensefianza de 1a Fisica; sin embargo, los resultados y las soluciones practicas y directas son muy
escasas. A pesar de este gran esfuerzo, no se encuentran demostraciones contundentes y significativas,
de que un procedimiento de enseftanza de la Fisica es mejor que otro.

En general, lo que se reaiiza es la creacién de formas novedosas de presentacidon de maferial y
experimentos, -con diferentes grades de complejidad- o bien, se presenta cierta parte muy especifica de
los formalismos de la Fisica y de sus teorfas en forma accesible, recomendando que se utilicen estas
técnicas; sin que se presenten demostraciones controladas de que éstas tengan algun efecto significativo
en ef cambio de las estructuras de conocimiento de los estudiantes.

Una de fas pocas ideas novedosas que existen en la ensefianza de la Fisica, es la de los
"oreconceptos” vy su efecto en el conocimiento de los estudiantes. Esta idea se origina de una serie de
trabajos de los afios 60's en los Estados Unidos, en donde se encontré que los estudiantes manejaban una
serie de conceptos gue correspondian a diferentes épocas del desarrollo de la Fisica; en este sentido, se
hablé de conceptos aristotélicos, conceptos galileancs, conceptos newtonianocs, etc. Al utilizar ef término
"preconceptos”, se pretende afirmar que el conocimiento que tienen los sujetos, corresponde a esas épocas
de teorias fisicas.

Un aspecto importante de esta concepcién fue, que muchas de estas "visiones del mundo”, aparecen
antes del procesc escolar y estas ideas se encuentran fuertemente crganizadas en su conocimiento
general, Esta as la razén principal de que, en la actuafidad, se hace un gran esfuerzo por estudiar la forma
en cdmo cambiar y reorganizar estos conocimientos -muchas veces incorrectos- que interfieren con el
nuevo material que se les ensefia.




La idea de hablar de preconceptos, fundamentalmente viene de la experiencia educativa practica (en
el saldn de clases), pero el fundamento psicoldgico tedrico no se ha analizado con precisidn, para explicar
cémo operan es{os preconceptos a nivel cognitivo.

En la teorla cognitiva moderna (1,2), se pueden encontrar modelos de extraordinaria solidez gue
explican la estructura del conocimienio humaneo, y que sin embargo, las personas dedicadas a la
ensefianza -y en este caso panicular de Flsica-, no las toman como punto de partida ¢ base tedrica, en
sus implementaciones pedagdgicas.

Los estudios contempordneos en memora humana, en especial las teorfas de representacidn del
conocimiento, pueden ser una poderosa herramienta para entender y analizar en forma detallada "eso" que
los dedicados a la ensefianza de la Fisica refieren como "preconceptos”. Los primeros en postular un
modelo de organizacién en la memoria fueron Collins y Quillian {3} (Ver referencia 4 para una bibliografla
completa), quienes sugirieron que la informacién estaba representada en una memoria semantica y que
el significado se almacena a través de redes de conceptos. Esta simple forma de organizacién permite
codificar grandes cantidades de informacién por medio de redes que estadn compuestas de unidades
{nodos) y vinculos de asociacién (relaciones semanticas jerarquicas); de ahl el concepto de redes de
informacién. Un ejemplo es la red original usada por Collins y Quillian (3) para predecir que ciertos tipos
de respuestas son mas rapidos o lentos, dependiendo del nivel en que se encuentren en ia red.
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Una de las utilidades que han tenido los modelos de redes seménticas es la de los sistemas para
contestar preguntas; por ejemplo: un sistema desarrollado por Carbonell (5} consiste en informacién
geografica de Latinoamérica, y contiene los datos de rlos, lagos, montafias, su localizacién geografica y
sus principales caracteristicas. Un ejemplo de informacion contenida en el seria: el rlo Amazonas, que esta
situado en Brasil, es el mas largo y ancho de los rios de Latinoamérica, Después de cargar toda la
informacién, se podia preguntar a la computadora: ¢cuai es la montafia més alta, cuyo nombre comienza
con “A", que no estd en Chile?. El problema general en la aproximacién semantica consiste en ver como
tiene que estar almacenada la informacion y cuéles mecanismos de manipulacién de la misma se tienen
gque introducir para que se pueda dar respuesta, en especial cuando ésta no esta almacenada directamente
como informacién en la maquina. Por ejemplo,la pregunta: ¢ dénde esta el rlo Amazonas?, es muy facil de
contestar con la informacién directa de ta computadora; no asf la pregunta acerca de [a montafia.

En general, 1a idea de "memoria semantica” trata de describir la riqueza de as relaciones que se tienen
en la memoria humana (6,7,8,8). El aspecto que més caracteriza a estas teorias es el enunciado de que
soh las redes las que determinan el significado del concepto, en donde un concepto es definido por otros
conceptos y a su vez sirve como definidor de otras situaciones -es decir, los conceptos son definidos y
definidores al mismo tiempo, dependiendo de qué parte de la red se active-,

En este estudio nuestro interés fue analizar, utilizando la teoria y técnica de "redes semanticas
naturales" (10,11}, las estructuras de conocimiento al respecto de conceptos que definen a la Fisica, en
estudiantes del primer semestre de nivel preparatoria. Lo que se pretende conocer y analizar es cémo
estan las redes de Fisica antes de entrar al proceso de ensefianza de la misma, a nivel preparatoria y
comparar esta informacién con las formas de estructuracidon de conocimiento en estudiantes avanzados
(utilizando como criterio las respuestas de sujetos expertos: investigadores en Fisica).

o : Participaron como sujetos (Ss.) tres grupos de alumnos de primer afio de preparatoria de
la ULSA seleccmnados entre 7 grupos en funcién de la disciplina y disposicién para el trabajo en clase
mostrados por los mismos.

<UPO 1. Formado por 44 alumnos: este grupo presenta problemas de disciplina y orden en clase, con
poca disposicién de llevar a cabo la tarea escolar. Cabe sefialar que existen, en este grupo, algunos Ss.
que destacan por su participacién e interés, que constantemente hacen preguntas y aportan ideas.

. 2: Formado por 48 alumnos y caracterizado por tener un "huen nivel académico” (segin
evaluacién de dos de sus profesores). Si bien su disciplina no es ejemplar, no les crea problemas para el
desempefio del trabajo escolar.

SRUFO 2. Formado por 46 alumnos, observa buena disciplina vy orden en clase, una buena disposicién
para abordar el trabajo escolar y en el que algunos Ss. demuestran especial interés.

'. A cada grupo, se les instruyé para que, en forma individual, generara en forma de lista los 10
conceptos que considerara fundamentales de la Fisica. Una vez concluido esto, se les pidid ordenar los
conceptos, dando el ndmero 1 al que consideraran como el mds importante; el 2, al siguiente en impaortancia,
y asl sucesivamente con los demas conceptos generados. La tarea la realizé cada grupo en un salén de
clases, sin comunicacion entre ellos y sin limite de tiempo.




5 2. Se les presentd uno a uno la lista de 10 conceptos considerados como los mas importantes y
representatwos de esta disciplina, segtn el criterio de investigadores del Instituto de Fisica de [a UNAM. La
tarea consistié en definly cada una de los conceptos, seglin la técnica cldsica de "redes semanticas naturales”
antes descrita.

La lista de conceptos fundamentales generados por los investigadores del Instituto de Fisica se presentan
en la Tabla 1 (12,13).

1. TIEMPO 169
2. ENERGIA 159
3. ESPACIO 120
4. FUERZA 114
5. MASA 111
6. CARGA 99
7. CAMPO 87
8. MOVIMIENTO 59
9. RELATIVIDAD 47
10. SIMETRIA 45
REA 1T JERARQUIZACION. Se realiz6 un andlisis de frecuencias de los conceptos dados per los grupos

de estudlantes obtenléndose Ias jerarquias generadas para cada grupo.
TAREA 2. REDES SEMANTICAS NATURALES. Para evaluar a cada grupo se generaron los siguientes
valores para analizar los datos obtenidos:

) VALOR J - Se enlistan todas las palabras definidoras diferentes generadas por un grupo de $s. para

cfada concepto y se obtiene el nimero total de definidoras, es decir, se cuantifica la RIQUEZA DE LA RED.

2) VALOR M - Se hacen columnas a la derecha de la lista de las palabras definidoras y se numeran del
1 al 10 A contmuaclon se toman los protocoles de los Ss. y se localiza cada definidora y su jerarqula en la
lista hecha anteriormente, marcando una frecuencia en la ¢olumna que indica el numero dado en el protocolo.

Ce esta forma, en la tabla se concentra el nimero de veces que a cada palabra definidora se le asigna "x"
lugar de importancia. Se obtiene el valor de cada una de las palabras definidoras multiplicando la frecuencia
de cada una de ellas por la posicién que ocupa de acuerdo al orden asignado por los Ss., dandole un valor
de 10 a los conceptos ordenados en primer lugar, 9 al segundo lugar y asi sucesivamente hasta llegar al valor
de 1 cuando el concepto se ha jerarquizado en décimo lugar; se van sumando los productos parciales.

Este sistema de puntuacién permite cuantificar y diferenciar la importancia que dan tos $s. a cada una de
las palabras definidoras en la red semdantica generada para un concepto especifice, por lo que indica el PESO
SEMANTICO de cada definidora.
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CONJUNTO SAM - es el grupo de las 10 definidoras de valor M més alto generadas por un grupo para
cada concepto con estas definidoras se construyen las REDES SEMANTICAS bésicas de los conceptos.

4) VALORE C - se toma el conjunto SAM y se obtiene ef promedio de las diferencias entre los valores M
de las definidoras de la siguiente manera: al valor M que se encuentra en primer lugar se le resta el valor M
del segundo lugar, y asl sucesivamente para después sumarse y dividirse entre 9. Este valor permite
cuantificar la DENSIDAD de la red semantica.

5} VALOR FMG - se toma el conjunto SAM para cada concepto y a la primera palabra definidora -es decir,
a la de valor M mas alto- se le asigna un valor de 100% y se determina el porcentaje de las siguientes
palabras definidoras con respecto a la primera. Esie valor permite cuantificar la DISTANCIA entre las palabras.

6) VALOR O - se toman los cenjuntos SAM de dos grupos diferentes y se calcula el iINDICE DE
CONSENSO que hay entre ellos. Si una definidora aparece en ef mismo lugar del conjunio se asignan 10
puntos y por cada lugar que se aleje se resta un punto. Se suman los puntos obtenidos en cada palabra y

se calcula el porcentaje con respecto al maximo puntaje posible, que es 100.

7) Se obtuvo una matriz de doble entrada en donde se muestran cuantas definidoras comunes tiene cada
par de conceptcs resultantes de todas las combinaciones posibles. Esto indica las DEFINIDORAS QUE
CONECTAN a los conceptos de las redes y, por lo tanto, su interrelacién. Con esta informacion, se graficaron
las REDES SEMANTICAS por concepto para cada uno de los grupos y en general.

TAREA 1, Enla Tabla 2 se muestran las jerarquias de importancia de los tres grupos de la ULSA. Se
puede observar que son 7 conceptos en que coinciden los grupos, la riqueza de la red es similar entre los 3
grupos y el consenso entre grupos (valor Q) es del 65%, lo cual nos muestra la alta consistencia entre ellos.

El total de conceptos diferentes en cada grupo fue de 74,70 y 70 respectivamente, lo cual muestra mucha
variabilidad y riqueza conceptual, sin embargo, los 10 conceptos con mayor frecuencia tienen alta
consistencia; es decir, dieron "muchos” conceptos, pero los mas importantes fueron consistentemente
mencionados en los primeros lugares.

En la tabla 3 se comparan estos resuitados con los del estudio de Bravo et.al. (12) tomando como criterio
de referencia los datos del grupo de investigadores de la UNAM en primer lugar, los de los estudiantes de la
Facultad de Ciencias (UNAM) y los de un grupo de estudiantes de 110. timestre de CBI de la UAM-I. La tabla
nos muestra que la jerarquia de los grupos de la Preparatoria ULSA son en su estructura muy similares a fa
de los estudiantes universitarios y algunos conceptos como "tiempo”, "energfa” y "fuerza” son considerados
como los mas importantes de la Fisica -tante por los investigadores, los estudiantes de la Facultad de
Ciencias, los estudiantes de CBI de la UAM-| y los 3 grupos de preparatoria de Ja ULSA-.

Esto nos muestra cémo los estudiantes que inician el nivel de preparatoria tienen, en lo general, una idea
clara de los conceptes basicos dados por sujetos especialistas. Las jerarquias de los sujetos de preparatoria
son parecidas a las dadas por Ss. "expertos™ 8 de los conceptos (80%) de nuestros grupos de nivel
preparatoria son {0s mismos que los dados por los estudiantes de la UAM-I; 5 de los 10 (50%) son iguales
entre nuestros grupos y los investigadores de la Facultad. de Ciencias de la UNAM y 4 de los 10 conceptos
de nuestros grupos son iguales a os conceptos considerados como los méas importantes por los investigadores
del tnstituto de Fisica de UNAM.




CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA FISICA CON LOS CONCEPTOS
JERARQUIZADOS SEGUN ORDEN DE IMPORTANCIA

P ———
M FMG M FMG M FMG
274 100 | Fuerz 176 100 | Eneraia 179 100
226 82| Velocidar 171 98.27 | Fuerza 176  98.32
211 77 | Enegh 171 98.27 | Velocidad 160  89.38
199 73| Movimiento 138 79.31 | Graveda 119  66.48
174 64 | Tiem 131 7529 | Mater: 119 66.48
147 54 | Aceleracion 130 74.71 | Movimient: 109  60.89
\celeracion 111 44 | Optica 130 74.71 | Tiemp: 107 59.78
dad 109 40 | Graveda 123 70.69 | Trabaio 77 43.02
101 37 | Distanc 112 64.37 | Mas: 75  41.90
97 35| Trabajo 112 64.37 | Distancia 74 4134
J= 71 J= 70 J=70
G=19.44 G=6.55 G=11.67
Q(1-2)*= 64% Q(1-3)= 64 % Q(2-3)=66%

En la fabla 4 se presenta a manera de ejemplo las definidoras de las redes semanticas para el concepto
TIEMPO.

Con los resultados de estas tablas y con el objeto de poder generar las redes seméanticas de Jos grupos,
se obtuvo una matriz triangutar para cada grupo, en donde se cuantific6 la cantidad de definidoras compartidas
{comunes} para los conceptos

En ia tabla 5 se observan los conceptos que ademas de ser definidos sirven como definidores de otros,
éstos son: fuerza, espacio, tiempo, energia y movimiento; y a la vez muestra claramente que son pocas las
definidoras que conectan el concepto TIEMPO con otros. Los conceptos adicionales que se utilizan como



definidores son: trabajo, lugar, eléctrico, potencia, velocidad, dimensién, pesc, cuerpo, medida, similitud, y
cambio

JERARQUIZACION DE LOS CONCEPTOS MAS IMP-ORTANTES DE LA FISICA, ENTRE Ss. NOVATOS
{Nivel Preparatoria) VS. EXPERTOS

Ll?ngéA CIENCIAS | UAM-1 | CONCEPTOS GRUPO 3
UNAM
4 2 R 2
5 5 2 3
2 2 1 3 3 1
8 4 1 1 4 6
1 6 2 6 5 7
7 7 6 11
7 7
10 4 8 4
9 9 10
1 15 10 12

NOTA: Los nimeros en la tabla corresponden al orden de importancia dado por cada grupo de Ss.

Los 3 grupos coinciden en utilizar los mismos conceptos que son definidos como definidores, (a excepcién de
masa gue s6lo es usado por el grupo 2 y movimiento que aparece (inicamente como definidora en los grupos 1y
2) y destaca el concepto FUERZA como el més recurrido para definir. Es notable también observar que el concepto
TIEMPO es muy utilizado como definir pero que es pobremente definide en los 3 grupos.

Los conceptos adicionales que son utilizados para definir y que son compartidos por los 3 grupos son: trabaje,
lugar, peso, cuerpo y medida. Coinciden ademds los 3 grupos en utilizar LUGAR para relacionar campo y espacio,
CUERPO para relacicnar carga y masa y MEDIDA para relacionar simetria y tiempo.



TABLA 4

RED SEMANTICA PARA EL CONCEPTO: TIEMPO
(LAS 10 DEFINIDORAS CON VALOR "M" MAS ALTO)

CONCEPTO: TIEMPO
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
‘E

M FMG M FMG M FMG
Horas 140 100 | Medida 286 100 | Medida 73 100
Medida 124 88.57 | Espacio 72 2517 | Intervalo 75 100
Segundos 105 75 | Horas 61  21.33 | Instante 58 77.33
Minuto 87 62.14 | Referencia 57 19.93 | Tardanza 49 8533
Reloj 75 93.57 | Unidades 47 16.43 | Espacio 48 64
Intervalo 87  47.88 | Transcurso 46 16.08 | Segundo 48 64
Dia 65 4643 | Segundos 42 1468 | Unidad 46 ©61.33
Dimensidn B85  46.43 | Minutos 38 13.29 | Periodo 34 4533
Cambios 46 3286 | Dia 32 11.19 | Momento 33 44
Transcurso 45 3214 | Momento 28 9.79 | Lapso 30 40

A continuacién se presentan las "Redes Seménticas” generadas por los grupos de Ss. de nuestro estudio.
En términos generales podemos hacer las siguientes observaciones generales:

RED SEMANTICA 1 (GRUPO 1) Los conceptos que se encuentran formando bloques debido a que la
"distancia entre palabras" es corta son: fuerza-energia, relatividad-tiempo y espacio-campo. Los conceptos
de simetria, masa y movimiento se encuentran alejados de los demas bloques y alejados entre si.

RED SEMANTICA 2 (GRUPO 2): Algunos conceptos, debido a que la "distancia entre palabras” es muy
corta, se encuentran formando bloques de la siguiente manera: espacio-campo, energia-fuerza, carga-masa-
retatividad y simetrfa-tiempo. En cambio el concepto movimiento a pesar de estar fuertemente relacionado,
se encuentra alejado de los demas.
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: Los conceptos que forman bloques son: campo-espacio, fuerza-energia,
relatlwdad-tlempo y carga masa. Los conceptos que se encuentran aislados son: simetria y movimiento,

En las 3 redes se ohserva que los bioques de conceptos comunes son: fuerza-energia y espacio-campo;
en cambio el blogue relatividad-tiempo sdlo es compartido por los grupos 1y 3 y el bloque carga-masa por

los grupos 2y 3. El concepto movimiento se observa en las 3 redes fuertemente relacionado con los demas
conceptos pero aislado y alejado.

{ 5. MATRIZ DE DOBLE ENTRADA DONDE SE MUESTRAN LAS DEFINIDORAS COMUNES
PARA LOS CONCEPTOS DADOS POR EL GRUPO 1

TIEMPO |\

ENERGIA h

ESPACIO| [iimensiin f,

FUERZA Patencis s

MASA Lugar

CARGA

CAMPO

MOVIM, Fuerza

RELAT. oy imisnts

SIMETRIAL Moo Egpatio

TIEMPO ENERGIA ESPACIC FUERZA MASA CARGA CAMPO MOVIM. RELAT. SIMETRIA




Los resuliados muestran que el proceso de organizacidén del conocimiento acerca de los conceptos
mds importantes de la Fisica en una forma muy cercana al de Ss. expertos, ya se encuentran en los
estudiantes de nivel preparatoria. Estos grupos de alumnos muestran una concepcién muy clara y
parecida a la de especialistas.

Esta técnica de "redes semanticas naturales” es muy (tit para analizar la organizacion del
conocimiento en memoria, nos permite ademas detectar conceptos mal definidos, distorsionados, falta
de conocimiento y estructuras de informacién que no posibilitar&dn un conocimiento correcto de los
contenidos académicos dados en un curso. Por ejemplo, en el estudio realizado en México por Bravo y
cols. (12), que sobre e mismo objetivo se realizé en preparatorianos de una escuala de la UNAM (los
cuales ya hablan elegido "area de concentracién”™: sociales, humanidades, quimico-bicldgicas, basicas),
se encontré que el concepto mas importante para definir a la Fisica fue "Matemaéticas". Esto nos habla
(aunado a otros resultados detallados en el reposte respectivo) de la distorsién que se tiene de lo que
es la disciplina, por Fisica se estd entendiendo el trabajar matematicas y con férmulas -en una u otra
forma- y se manifiesta muy poca comprensidn de lo que constituyen las ideas centrales de la Flsica. Este
aspecto de distorsiéon en este sentido, no se refleja en nuestros estudiantes de primer ingreso de la
ULSA. Seria muy inferesante analizar estos aspectos en semestres Ottimos, en donde los alumnos ya
han elegido 4rea de concentracién {es decir, hay una idea de la carrera -o area por lo menos- que se va
a estudiar) y medir si este hecho re-estructura la informacién y conocimiento {concepciones).

Nuestros resultados obtenidos con la utilizacién de estas técnicas derivadas de la investigacién basica
y fundamentadas en la teoria cognitiva moderna, permite estudiar facilmente cuéles son las estructuras
de conccimiento en estudiantes; en este caso, conocimiento at respecto de fisica. Ademas, esta técnica
es lo suficientemente poderosa para describir una serie de detalles muy especlficos de la concepcion que
tienen los diferentes grupos estudiados al respecto de una disciplina.

Uneo de los puntos importantes del trabajo es el mostrar que eso que se denomina "preconceptos”, en
algunos casos se encuentran en una forma muy sistematica en los grupos de Ss. de nivel preparatoria
que auln no han elegido carrera y en los que van para el area basica, lo cual no sucede en grupos gue
van para otras areas. Si bien esto pareciera obvio, cuando se habla de preconceptos, no se analiza el
hecho de que son los grupos de pertenencia de los Ss. Y NO SOLO EL ASPECTO COGNQOSCITIVO,
el que determina esas estructuras de conocimiento. En resumen, la parte central de nuestro trabajo fue
mostrar que el estudio en forma detallada de jas estructuras de conocimiento de los estudiantes, nos
puede guiar facilmente, para analizar en el plano de la docencia- qué es lo que se necesita modificar o
reorganizar en le conocimiento que se les da a los grupos particulares, asl como la posibilidad de utilizar
el canocimiento apropiado y bien fundamentado para emplearlo como anclaje para los nuevos contenidos,
lo cual nos permite un aprendizaje mas significativo en los estudiantes.
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