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RESUMEN

Un aspecto importante en la formacion de los futuros ingenieros es adquirir
un conocimiento global en el area cientifica y tecnolégica que les permita
encarar con eficiencia tareas de resoluciéon de problemas en el contexto
profesional, de control como asi también de disefio. El desarrollo de las
capacidades para afrontar tales tareas es un objetivo de la formacion del
ingeniero desde el inicio de la carrera. Desde 1998, en la asignatura Fisica I
de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
Universidad Nacional de Rosario se viene trabajando en cuestiones
vinculadas con el desarrollo de procesos de comprensién de enunciado, de
modelizacidon y de organizacidon de estrategias de resolucién de problemas.
Desde esta perspectiva, esta tesis estuvo orientada a conocer las formas en
que los estudiantes de Fisica I re-estructuran los conocimientos de nivel
concreto en el plano mental, las ideas que desarrollan, los niveles de
abstraccion que alcanzan y las habilidades cognitivas que ponen en juego
cuando resuelven una situacién en forma de problema de lapiz y papel

como problema experimental semi-estructurado.

Como referencial tedrico se consideraron las teorias del Aprendizaje
Significativo de Ausubel y del Procesamiento de la Informacion de Newell y
Simon. La investigacién se desarroll6 en dos fases apelando a una
perspectiva cualitativa de perfil interpretativo con algunos aportes
cuantitativos. La primera fase estuvo orientada a analizar los procesos
cognitivos que desarrollan los estudiantes cuando se enfrentan a una
situacion problematica de lapiz y papel. En la segunda fase se detectaron
los modos de resolucién que desarrollan frente a una actividad experimental
similar a la de la primera fase, a partir de los niveles de conceptualizacion
alcanzados. Finalmente, en base a las caracteristicas de las clases
detectadas en ambas fases de la investigacién, se identificaron los aportes

gue emergieron de la conceptualizacion de la actividad experimental.



ABSTRACT

Scientific and technological understanding is very important for the training
of future engineers in order to enable them to deal effectively problem
solving in professional context, control tasks and design. The development
of the required competences is a goal of engineering education from the
initial state. Since 1998, specific activities centered on the comprehension
of problem, modeling and solving strategies have been developed in the
course of Physics I at the Faculty of Exact Sciences, Engineering and
Surveying of the National University of Rosario. From this perspective, this
thesis was aimed to discover the way in which students re-structure their
mental level knowledge, the ideas that they develop and cognitive skills
they perform when they solve a situation that is introduced like the so-

called problem of “pen and paper” and like an experimental problem.

The theories of Meaningful Learning of Ausubel and of Information
Processing of Newell and Simon were considered. The research was
conducted in two phases, appealing to a qualitative perspective with an
interpretative profile and some quantitative contributions. The first phase
was aimed to analyze cognitive processes that students develop when they
are faced to a situation introduced like the so-called problem of “pen and
paper”. Resolution modes and different levels of conceptualization,
developed by the students in a similar experimental situation, were
detected in the second phase. Finally, the contributions that emerged from
the conceptualization of experimental activity were identified and
differences and similarities of characteristics in problem solving allowed

organizing a typology of students as solvers.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

La Ensefianza de las Ciencias, en particular, désiaa en el nivel universitario
bésico se entiende como una actividad sistemétit@neeganizada para promover la
construccion de teorias mediante un aprendizajexred. Tal aprendizaje esta
sustentado en la concepcion que soOlo es posibEneret comprender y usar
activamente el conocimiento a través de experisrbimde los estudiantes puedan
reflexionar sobre lo que estan aprendiendo.

El desafio docente consiste en el planteo de egiaat que posibiliten que los
estudiantes adquieran nuevos conocimientos, hatiésly valores que les permitan
ir conformando criterios propios necesarios para fgwro desenvolvimiento

profesional.

Desde esta perspectiva, en este capitulo se elpom&ivacion que ha dado lugar
a la eleccion del tema de la presente investigasi@importancia en el campo de la
docencia universitaria y, en particular, para lsedianza de la Fisica en la formacion
basica del ingeniero. Se presentan las cuestiare$ugdamentaron el desarrollo de
esta tesis y los objetivos definidos para produnirconocimiento que favorezca el
desarrollo intelectual de los estudiantes. Se mead, ademas, algunos
antecedentes que delimitan el estado actual davkstigacion educativa en esta
linea y que han orientado la seleccion de alguimmsarhientos metodoldgicos.
Finalmente, se presentan aspectos generales derla €én que se ha estructurado la

investigacion comentando el contenido de los chysityue la componen.

1.1 Motivacion por el tema

Dado el perfil de las carreras de Ingenieria, ypee® importante que se plantea,
desde un punto de vista formativo, es lograr esstidiante un conocimiento tanto

en el area cientifica como tecnoldgica a fin deacagrlo para encarar actividades de
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disefio de productos, de desarrollo de nuevas tagiasl o para responder con

eficiencia y rapidez en tareas de control y gestion

La vertiginosa evolucion del mundo de hoy hace guperfil del ingeniero se
ajuste en forma continua. Esto requiere una adecpaeparacion para resolver
situaciones nuevas Yy una actualizacion permane@ensecuentemente, el
profesional de la Ingenieria debe adquirir una teudormacién en principios
conceptuales béasicos y competencias especificag eafrentar problemas vy
resolverlos con maxima capacidad con una menteyafixible conforme se van

presentando.

Esto demanda al docente el compromiso y la respditsal de generar instancias
para que el estudiante desarrolle la capacidadahejm de situaciones inesperadas,
consolidando actitudes para la solucion de probdéenmatradicionales; potencie la
capacidad de abstraccion y de reflexion criticaa gepsibilitar la creatividad y asi

generar respuestas a problemas nuevos, no tridaseke el inicio de su formacioén.

En este sentido, en la catedra de Fisica | de taltéd de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) de la Universiddacional de Rosario (UNR), la
cual integro desde 1998, se viene trabajando en puopuesta centrada en la
formacion de competencias basadas en la resoldei@roblemas con complejidad
creciente. Asimismo, a través de experiencias derddorio se promueve el
desarrollo de acciones que permitan al estudiatgstificar variables relevantes,
modelizar, organizar estrategias, ejercitar tés)icamar decisiones, analizar los
alcances de los resultados obtenidos y elaboratclugiones. Se ofrece, asi, un
espacio importante para la construcciéon de estnagtgonceptuales y esquemas
explicativos que permiten transitar desde situ@somodelizadas, generalmente
presentadas como problemas de lapiz y papel, k@ogciones concretas como las

que se presentan en el laboratorio.

Desde esta perspectiva, en mi experiencia comont®emiversitaria he podido
reconocer dificultades en los estudiantes al resalwm problema de lapiz y papel,
que luego se ponen en evidencia en el laboratdriabardar situaciones mas
complejas en un contexto real. Estas dificultadganerelacionadas tanto con la

comprension de la situacion desde un punto de fi&ta como con la articulacion



Capitulo1 Introduccién Miriam M. Scancich

de estrategias para su resolucién. Aun en casosesdéucion satisfactoria, si bien
hacen uso adecuado de estructuras formales, npreiesamprenden los principios
gue se aplican en ese caso particular y cualresdeion entre ellos.

En consecuencia, el reconocimiento de estas ddides se constituyd en el
comienzo de mi interés para profundizar en el éstde las dificultades de los
estudiantes que me orientaran en la busquedardéegéis didacticas superadoras de
esta problematica. Como consecuencia, en el afid, 20dnencé a tomar contacto
con investigaciones en resolucion de problemas apwenen del campo de la
Didactica de las Ciencias, en particular, en Fjsac@avés de mi incorporacion en el
Grupo de Conceptualizacion en la Ensefianza dei¢axi@s radicado en la FCEIA
de la UNR.

Es asi que, como docente de laboratorio de lareatedFisica I, me interesé en el
desenvolvimiento de los estudiantes cuando se rgafrea una situacion real
teniendo en cuenta que los contenidos conceptualgsocedimentales fueron
abordados previamente en las clases de teorigpyaddtica de problemas de l4piz y
papel. En particular, me interesé por sus dificidtapara establecer vinculos entre la
resolucion de un problema de lapiz y papel queetesn en el aula y una situacion
problematica en forma de actividad experimentallageque manipulan instrumentos
de medicién para obtener informacion especificanglizan las condiciones del

experimento, comparandolas con las de una situaééh

Esto motivé que el tema de investigacion de esia e focalizara en el estudio de
los modos de resolucion que los estudiantes activando resuelven una situacion
problematica presentada como problema de lapiz pelpg como actividad
experimental en el contexto real de laboratorio.pB&rticular, me centré en indagar
sobre los niveles de conceptualizacion que desamyolos procedimientos que
utilizan y la valoracién que realizan de los remilits obtenidos. Me importaba
encontrar indicios que permitieran reconocer ea@asuniveles de articulacion entre
las practicas de problemas y de laboratorio, ifleati los posibles aportes que
devienen de la actividad experimental en tanto Iprod semi-estructurado y

reconocer los procesos cognitivos que derivan eapoendizaje significativo.
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La investigacion desarrollada en esta tesis esigag en el convencimiento de
gue los resultados derivados de la misma constitagpectos fundamentales en la
busqueda de estrategias que permitan articularptasticas de resolucion de
problemas de lapiz y papel con las de situacioxgeramentales, de manera de
lograr en los estudiantes un aprendizaje significatEn este sentido, el trabajo
estuvo orientado por la formacion recibida en bastria que derivo en un proceso
reflexivo sobre mi practica docente por la emergede aspectos que suelen quedar

ocultos en las situaciones cotidianas en el aelagl laboratorio.

1.2 El contexto de la investigacion

Los planes de estudio de las carreras de Ingenierita FCEIA de la UNR
(Resolucion N° 283/95 CD) tienen como propositariar graduados universitarios
con “un profundo conocimiento de las Ciencias Basigcde las Tecnologias Basicas
y Aplicadas. Esto permitira al graduado:

- abordar con idoneidad situaciones problematicastiule la profesion,

- producir innovaciones con capacidad creadora eonééxto de su actividad,
- analizar y replantear problemas,

-aplicar metodologias de investigacion,

- actualizar permanentemente los conocimientos,

- tomar decisiones e integrar y conducir equiposat&jo,

- ser consciente de la necesidad de preservar eb rmetdiiente,

- tener una actitud critica y ética en el ejerci@dalprofesion.”

Las asignaturas que corresponden a las CienciasaB4®latematica, Sistemas de
Representacion, Fisica y Quimica) se dictan dutagtdos primeros afios de la carrera
en el marco del denominado Ciclo Basico, comun dagdas carreras, a fin de
desarrollar los contenidos conceptuales y procedates sobre los que se asientan y
fundamentan las asignaturas del Ciclo Profesional.

En particular, la asignatura Fisica | se desarm@fael segundo cuatrimestre de
primer afio, abordando los contenidos tedrico —to@s de la Mecanica Clasica.
Esta asignatura se organiza con un enfaguécador basado en el denominado
esquema de interaccidiMulhall y Massa, 1987)El mismo se introduce como
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estrategia para iniciar un proceso racional detoarson de conocimiento sobre la
base de los siguientes ejes: identificacion deesia de estudio, el ambiente y las
interacciones; caracterizacion del estado mec&hetsistema; consideracion de la
relatividad del movimiento atendiendo al sistemarefkerencia utilizado para su
descripcion y modelizacion como recurso de reptasé&m del evento fisico y como

soporte para la estructuracion conceptual de wrétésica.

Este esquema consta de una parte descriptiva,l@idecgon la caracterizacion de
los elementos participantes, y una parte expliaafile busca la interpretacion de los
procesos implicitos mediante el uso de principrefaciones y leyes causales. La
modelizacion, junto con los entes formales sele@ros que enriquecen el lenguaje
y proveen instrumentos operativos, se transforma egpresentacion basica sobre la

gue se asienta el proceso dinamico de la explisacié

Asi se procede al estudio gradual de los distitipos de movimientos, en funcion
de las interacciones presentes, vinculandolos altegto concreto, ya sea
correspondiente a situaciones cotidianas comoas ake interés desde el punto de
vista profesional. Los distintos modelos conceptslatomo sistemas representativos
simplificados, se incorporan en forma progresivacutiendo sus condiciones de
validez en el andlisis de los movimientos. De estalo, la identificacion de las
interacciones, el reconocimiento de las condiciamgmiestas y la modelizacién se

transforman en aspectos relevantes para la intagoda de los movimientos.

Por otra parte, los estudiantes que acceden a RBIAF@videncian ciertas
caracteristicas formativas que dificultan el accalsoonocimiento en los primeros
cursos universitarios. En su forma de pensamientoanifiestan, en muchos casos,
aspectos basados en el sentido comun y en laspp&nees sensoriales cotidianas
que parecieran entrar en tension con los conceptosducidos en la escuela

secundaria. A continuacién se detallan las canatizas mas relevantes:

a) Heterogeneidad: existencia de grupos diferensiaeh cuanto al nivel de
conocimiento que deviene de la escuela secunddritiempo destinado al estudio
por razones laborales, deportivas e intereses maEes) las dificultades de
adaptacion de los estudiantes provenientes de Mmicatidades y el ritmo de las

actividades curriculares de la carrera.
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b) Debilidades relacionadas con estrategias cogsiti

- una marcada tendencia a memorizar conceptos, arts;i métodos de
resolucién de problemas,

- dificultades para modelizar situaciones (relacioregre situaciones
concretas y sus representaciones),

- dificultades en la formulacion de hipotesis,

- dificultades en la comprension de los enunciaddsgiproblemas,

- tendencia a encarar la resolucién de problemasahdscla “férmula” que
les permita “calcular”,

- dificultades para encarar situaciones nuevas enafandependiente,

- escaso dominio de técnicas experimentales basicas,

- tendencia a restar valor al trabajo experimengsité al campo tedrico.
c) Carencia de técnicas de estudio adecuadas.

d) Tendencia a adoptar una actitud pasiva y detaciép acritica del discurso del

docente y/o del texto.
e) Dudas acerca de una acertada eleccion de &aaen muchos casos.

f) Falta de dominio de estructuras formales basi@aslisis de funciones,
operatoria vectorial, calculo diferencial e intdgsastemas de ecuaciones, etc.- en
estudiantes que acceden al cursado sin haber aprdba cursos de nivelaciéon
previos de Matematica.

Estos aspectos inciden significativamente en ekrapraje de Fisica | que
requiere, no sélo el dominio de formalismos mat&uatbasicos, sino el desarrollo
de un pensamiento de naturaleza causal (Pozo, 198B); la consideracion de
referentes concretos y su modelizacion; la idewidfion de interacciones y la
construccion de representaciones para operar corefectos (Buteler, Gangoso,
Brincones Calvo y Gonzalez Martinez, 2001; Cole@tgro, Gangoso y Hamity,
2001; Koedinger y Nathan, 2004; Llonch, Sanchezag$a, 2000; Llonch, Sanchez,
Massa y D"Amico, 2001; Massa y D’Amico, 2003; Sam;iMassa y Rosolio, 2008;
Maturano, Mazzitelli y Macias, 2006). Dado que mleadizaje de Fisica | requiere
de conceptos matematicos previos, en el diseficcolar su cursado se ubica en el

segundo cuatrimestre de la carrera, con postesirad dictado de las asignaturas
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Anélisis Matematico | y Algebra |, que contribuysmn contenidos relacionados con
el lenguaje formal, la operatoria y los procesosadédlisis. En particular, cabe
mencionar que existe correlatividad entre Fisic#hdlisis Matematico I.

Desde el punto de vista didactico, la asignatusa&i promueve que el estudiante
se enfrente en forma progresiva con situacionedblgm@ticascada vez mas
complejas e integradoras que debe resolver, pomienduego no soélo su estructura
conceptual sino también su creatividad. En dichiaidad sedebe analizar y muchas

veces replantear el problema para alcanzar unaiénladecuada.

La aplicacion de metodologias asociadas con latmmesdn del conocimiento
fisico se implementa tanto en el desarrollo de las actiléd de laboratorio como en
aquellas asociadas a la resolucién de problemdgpuie y papel” (Yanitelli, Rosolio
y Massa, 2003, 2005; Vasquez, Bustos, Nufiez y N&lzz2004). Se fomenta el
trabajo grupal tanto en las clases de practicarolelgmas como en las actividades
experimentales y en la discusidén de temas quertigue ver con el marco teérico de
la Mecanica. Se incentiva una actitud critica parte del estudiante frente a los
textos, los enunciados de los problemas, las defids de caracter experimental y

las situaciones problematicas presentes en tog@ssiancias de evaluacion.

La manera en que se relaciona el proceso de erzsefiamolucrando contenidos,
procedimientos y materiales curriculares- y el psocde aprendizaje promovido, ha
sido encarado a través de investigaciones que iagind en particular, la
comprension de los enunciados de problemas (Butelak, 2001; Jonassen, 2003;
Massa, Sanchez, Llonch y D"Amico, 2000; SanjoséazS@ortolés y Valenzuela,
2009; Solaz-Portolés y Sanjosé Lépez, 2007a); ldetmacion (Clement, 2000;
Ferreira y Justi, 2005; Gilbert, Boulter y EImef0R; Halloun, 2004; Justi, 2006;
Justi y Gilbert, 2003; Massa, Sanchez y Llonch,120l@s procesos de razonamiento
de los estudiantes al abordar diferentes situasi@neblematicas de lapiz y papel
(Coleoni, Gangoso y Hamity, 2007; Coleoni et alQ2, Massa, Llonch y Sanchez,
2001; Massa y Sanchez, 2002assa, D’Amico y Llonch, 2004¥lassa, Llonch y
D”Amico, 2005;Massa, D"Amico y Llonch, 2008; Savelsberg, De Jpigerguson-
Hessler, 2002). Estas investigaciones han puestoatéfiesto la importancia de los
procesos de interaccidn entre el conocimiento ceola y el procedimental durante

el aprendizaje. Como asi también, la influencidadecorporacion de situaciones
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problematicas de contexto cotidiano o del ambitofgsional en la organizacion

progresiva de la estructura conceptual de la Meeaani

Desde la catedra de Fisica | se considera de fuertaiimportancia profundizar
el estudio del complejo proceso de comprension ak énunciados, de la
modelizacion consecuente, asi como el anadlisissladtuaciones de los estudiantes
ante las diversas situaciones problematicas quergeonen. Dicho analisis se
extiende al trabajo experimental, ya que posibildaadquisicion dinamica de
criterios metodoldgicos; la seleccion, el analisiscontrol de las variables
involucradas en un determinado fenébmeno; la farEhaion y manipulacion de los
equipos experimentales; la formacion de criterimsaestablecer la confiabilidad de
los resultados mediante el andlisis de las incastee las medicionekos aspectos
emergentes de las actividades desarrolladas sewargés por cuanto sientan las
bases de la actuacion de los estudiantes en atigisaturas de cursado posterior

tanto en el Ciclo Basico como en el Profesional.

1.3 La resolucion de problemas en Fisica

La resolucion de problemas involucra actividades mamplejas que la que
habitualmente se le asigna como campo de aplicatédoonceptos, principios y
leyes. Implica la busqueda de posibilidades, ewi@dsny metas, la elaboracion de
inferencias, predicciones, supuestos, argumenjes)péos y contraejemplos para
validar o refutar lo que se piensa o ejeciitados ellos son procesos identificados
como caracteristicos del razonamiento (Carcavillessgudero, 2004; Garret, 1989;
Guisasola, Zubimendi, Almudi y Ceberio, 200Ramirez Castro, Gil Peréz y
Martinez Torregrosa, 1994; Stewart y Hafner, 199dlaz-Portolés y Sanjosé, 2006
y 2007b; Vasquez et al., 2004).

El hecho de plantear problemas es fundamental amazar en el conocimiento.
Por ello es importante que sean adecuados parsstetliante; es decir, que
constituyan un desafio para €l sin que le paremtsolubles. En este sentido, es
importante que perciba que el nuevo problema operana zona de frontera entre lo
conocido y lo desconocido. Tal frontera difieregpanda estudiante en funcion de

sus dificultades actuales y sus potenciales pataoiés para superarlas. Los
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estudiantes deben apropiarse de las situacionddepraticas, ya que solo asi
constituirdn un problema para su conocimiento. Asim, se deben situar en su
conocimiento, ligado al mundo sensorial, para qudsarlo, comenzando por ponerlo
en duda, racionalizandolo, criticandolo, diversifido hipotesis, precisando

razonamientos.

Frente a un problema de lapiz y papel, los esttebadeben implicarse en una
actividad compleja y creativa de razonamiento pacaear, imaginativamente o en
forma concreta, la situacion planteada (Escudelaime, 2007), lo cual contribuye a
diluir las diferencias que se dan entre las prastae laboratorio y los problemas de
lapiz y papel Cortés Gracia y de la Gandara Gomez, 2@i6Pérez et al., 1999;
Guisasola et al., 200.7

La formulacién dehipdtesis, fase fundamental en el proceso de resolu
constituye una actividad que permite a los estwesaaxplicitar sus ideas acerca de
las variables que van a ser consideradas, asi @whee la naturaleza de su
influencia. Por otro lado, el andlisis de los remlds favorece el planteo de
conflictos cognitivos al contrastar los resultadbsenidos a la luz de las hipotesis

formuladas y del marco tedrico con el que se Heajaao.

Un modelo de ensefianza y de aprendizaje, fundadeenstastemolégicamente en
la construccion del conocimiento cientifico, quentempla estos aspectos es el
modelo de aprendizaje de las ciencias como ina&stg (Gil Pérez y Gonzalez,
1993; Gonzélez, 1994). El mismo consiste en elarm@nto de situaciones
probleméticas abiertas que los estudiantes puenteiderar de interés. Los problemas
abiertos ofrecen la posibilidad de eliminar losodat las precisiones que caracterizan
los enunciados cerrados habituales, permitiendergenna resolucion acorde con las

caracteristicas del trabajo cientifico.

Otro abordaje que promueve en los estudiantessardd#io de habilidades tanto
de analisis conceptual como de resolucion de prude es el propuesto por Leonard,
Gerace y Dufresne (2002). La metodologia didacdtiszefiada favorece tanto la
comprension conceptual profunda como la capacidad rasolver problemas
eficientemente a través de enfocarse en el angledisazonamiento como un puente

entre las dos.
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Desde un punto de vista constructivista resulta@akasociar explicitamente la
construccion de conocimientos a problemas. Unactafatica fundamental del
tratamiento cientifico de los problemas es tomaidaas que se tienen como simples
hipotesis de trabajo que es necesario controlentando, ademas, imaginar otras
hipotesis. Ello concede un status diferente aitaagones de conflicto cognoscitivo.
“El aprendizaje de las ciencias es concebido asi,como un simple cambio
conceptual sino como un cambio a la vez conceptoatpdoldgico y actitudinal”
(Gil Pérez et al, 1999, p.317).

A menudo, esta orientacion investigativa del apeaje parece ser una actividad
exclusiva del trabajo de laboratorio dejando de lactividades fundamentales como
pueden ser la lectura o la escucha atenta de ynosieddn. Esta falencia que asimila
trabajo cientifico a trabajo de laboratorio, a numuwsuele transmitirse a los

estudiantes.

Sin embargo existe un amplio consenso en consithsgracticas de laboratorio
como ocasion para familiarizar a los estudiantes elarabajo cientifico (Beney y
Séré, 2001 Garcia Sastre, Insausti y Merino, 2003; Séré, @0®lo facilita el
enriguecimiento del conocimiento con la inclusi@aspectos clave de la actividad
cientifica, tales como la formulacion de hipétekissonsideracion de las condiciones
para la modelizacién, la estimacion de las incagen las mediciones, la inferencia

de relaciones y sus interpretaciones.

Gil Pérez y Valdés Castro (1996) consideran que ‘andctica de laboratorio que
pretenda aproximarse a una investigacion ha der déga ser un trabajo
exclusivamente experimental e integrar muchos o#ggectos de la actividad
cientifica igualmente esenciales” (p.15). Agrupainds aspectos en diez puntos:

1. Presentar situaciones problematicas abiertas cgetoolde que los

estudiantes puedan tomar decisiones para precisagatrenarse.

2. Favorecer la reflexion de los estudiantes sobistetés de las situaciones
propuestas que dé sentido a su estudio y evite oDAliss

descontextualizado.

10
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3. Potenciar los analisis cualitativos, significativiqpse ayuden a comprender

las situaciones planteadas.

4. Plantear el enunciado de hipétesis como actividad central de la

investigacion cientifica y la fundamentacion dehdg hipotesis.

5. Dar importancia a la elaboracion de disefios y aldaificacion de la
actividad experimental por los propios estudiagtéss incorporaciéon de la

tecnologia actual a los disefios.

6. Plantear el analisis exhaustivo de los resultadge ms conocimientos

previos, las hipétesis planteadas y los resultddasiros investigadores.
7. Plantear la consideraciéon de eventuales perspsctiva

8. Solicitar un esfuerzo de integracién que considarecontribucion del

estudio realizado a la construccion de conocim&nto

9. Conceder importancia a la elaboracion de memorasificas o informes

gue reflejen el trabajo realizado.

10. Potenciar el trabajo cientifico colectivo, organida equipos de trabajo y
ayudando a la interaccion entre cada equipo. Mogtra los resultados de
una persona o de un solo equipo no alcanzan pafecareo falsear una
hipétesis y que el cuerpo de conocimientos, a $rastél consenso,
constituye la consolidacion del trabajo realizador pa comunidad

cientifica.

Salinas de Sandoval, Gil Pérez y Cudmani (1995a) yndn elaborado una
propuesta para las practicas de laboratorio degFBAsica universitaria, basada en el
tratamiento de situaciones problematicas de intpe#a los estudiantes y que se
abordan con estrategias coherentes con un deeamightifico. Sus resultados
muestran que los estudiantes aportan criteriosagudan a formular planteamientos
precisos de los problemas a investigar, colabargriosamente en la formulacion y
fundamentacion de hipdtesis, sugieren aspectosraetoscque ayudan a definir
disefios de montajes experimentales con los cuatdsotar el cumplimiento de las

11
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hipotesis, procesan correctamente los datos y rlabmnclusiones a la luz de un

marco teorico explicito y de las hip6tesis bajotomn

1.4 La problematica y las preguntas de la investigadn

La resolucién de problemas genera cierto descdaagyeension en los estudiantes
cuando se enfrentan a esta tarea en un primer darBésica Basica universitaria, ya
gue no estan habituados a enfrentarse con: la @edag caracteristica de las
situaciones semi-estructuradas; la imposicion dediciones simplificatorias; el
razonamiento en términos de hipotesis; el interéanybla contrastacion de los
resultados entre distintos grupos de trabajo.

Las dificultades se hacen significativas por cudatmayoria de los estudiantes
terminan sus estudios secundarios sin haber aldanehanivel de razonamiento
esperado para encarar la resolucion de cuestiomms$-estrucutradas, como lo
muestran diversos estudios (Angelone, Pons, Reyn&aribas y Széliga, 2010;
Massa et al., 2000, 2001, 2004 y 2008; Vazquez ddediménez Pérez, Mellado

Jiménez, Martos Carrasco y Taboada Lefiero, 2006).

En la practica docente en el area de Fisica ensdaela media persiste la
preeminencia de tratamientos de problemas cerradesfados hacia el afianzamiento
de conceptos parciales mediante la ejercitacionocmfuerzo, que no contribuye a
revertir esta situacion. Pocos docentes proponestiones con enunciados narrativos
o con informacién que debe ser extraida de otexstds y situaciones experimentales

gue deben ser abordadas como un ciclo de investigac

Por otra parte, los estudiantes que acceden ab aesFisica | de la FCEIA
proceden de establecimientos educativos con difeseorientaciones en el Ciclo
Secundario. Muestran diversos niveles de concepacadn de los contenidos
fisicos, evidenciandose una diversidad de situasion

- Estudiantes que presentan una formacion basiczargkcomo consecuencia
de haber abordado los contenidos de Fisica ensvaticsos progresivos, con un
nivel de conceptualizacion importante. En genarairesponde a quienes registran

estudios con orientacion tanto en Ciencias NatsiraeBno en Bienes y Servicios,

12
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procedentes en su mayoria de escuelas que, antageferma educativa de 1994,

respondian a la orientacion técnica.

— Estudiantes que han tenido un curso de Fisica alame&on escasa
profundizacién; en general, con ausencia de aetildd experimentales tal como se
observa en la orientacién Organizacién y Admincstna

- Estudiantes que practicamente no contaron con foémeen Fisica en su

Educacion Polimodal

Ante esta diversidad de situaciones con que accledeestudiantes al curso de
Fisica I, la ensefianza de los contenidos de Megaeicel acotado tiempo previsto
en el disefio curricular, se torna compleja. Estoatala considerar una metodologia
de enseflanza que promueva tanto la construcciémm ¢@meconstruccion de los
contenidos conceptuales y procedimentales e inoergglicaciones de interés para

el futuro profesional de la ingenieria.

Asimismo, teniendo en cuenta la importancia depl@xesos de organizacion e
integracion de los contenidos que acomparfian ahdjzage, un aspecto de interés
esta focalizado en aquellas actividades que ofreemstudiante no solo la
posibilidad de diferenciar conceptos sino tambiématonciliarlos en una dinamica
efectiva (Ausubel, Novak y Hanesian, 1998). Ensta® actividades, son basicas la

resolucién de problemas y las actividades expefiahen

Uno de los principales obstaculos que puede imierém el desarrollo de una
forma cientifico-tecnoldgica de pensas la resolucion mecéanica de los problemas
sin cuestionar su solucion o repitiéendola memadstienteen situaciones idénticas
(Buteler, Coleoni y Gangoso, 2008; Neto y Valert801; Ofiorbe de Torre y
Sanchez Jiménez, 1996; Vazquez Bernal et al.,, 20B8)o puede inhibir el
desarrollo de procedimientos necesarios para abtadasolucion de problemas en

un contexto real.

Por otro lado, las actividades experimentales susbasiderarse como destinadas

a corroborar la teoria y como una fuente de irfsatigdn ante resultados que se

! En el periodo de realizacién de la investigaciée gustenta esta tesis, el tramo de la educacion
anterior a los estudios superiores universitarmglasnomind Educacion Polimodal. La misma fue
eliminada con la sancién de la Ley de Educacioel @906.

13
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alejan de aquellos esperados. Es por esto que sia ban vincular el trabajo de

laboratorio a una situacién problematica de inteada construccién de hipétesis que
focalicen la investigacion, a la reflexidbn sobres Idisefios experimentales, etc.
estableciendo explicitamente las metas esperadas lcoplantea Seré (2002a y b) y
Andrés y Pesa (2004), sino que es necesario idmmtibs dificultades que tienen los
estudiantes para alcanzar un nivel de desarrollocatgenidos conceptuales y

procedimentales coherente con un aprendizaje sigtivo.

Si bien el conocimiento previo es la base de cocsibn de las nuevas
conceptuaciones, actua también como causa de astemto y regresion.
Paraddjicamente, es el propio saber el que obstacal progreso del sabebe
acuerdo a Bachelard (1986), el primer obstacul@®legue estd relacionado con

concepciones alternativas vinculadas a aspectosgieros.

En funcion de lo sefialado, resulta de interés ghrdesarrollo de esta tesis
centrarse sobre las dificultades de los estudiaptga establecer vinculos -en
relaciéon con las representaciones mentales y lasioaes conceptuales activadas-
entre el problema de lapiz y papel que resuelvelaula y una situacién real, en
particular, cuando adopta la forma de una actividggerimental. En torno a esta

problematica interesa indagar acerca de las sitpa@nestiones generales:

- ¢Como orientan los estudiantes su razonamientbaabar una situacion
problematica de lapiz y papel y ante una experiatergQué dificultades se

les presentan al abordar dichas situaciones?

- ¢Como integran los contenidos teoricos y qué piotedtos activan al
abordar la solucién de ambas situaciones? ¢ Cuatefos alcances en la

integracion?

- ¢ Qué correspondencias se identifican entre amibaecaames?

14
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1.5 Objetivos

La investigacion desarrollada en esta tesis estatada por el siguiente objetivo

general:

Analizar los procesos cognitivos que pone en judgestudiante cuando se
enfrenta a una situacion problematica presentadm@@roblema de lapiz y

papel y como actividad experimental.
Relacionado con el mismo se establecen los sigaseniijetivos parciales:

- Investigar el espacio del problema configurado fos estudiantes en la

solucién de situaciones de lapiz y papel.

- ldentificar posibles sesgos y procesos activadosekmnproceso de

razonamiento desarrollado por los estudiantes dteda resolucion.

- Construir una tipologia de las modalidades de rasidn en base a los
niveles de conceptualizacion alcanzados y procethitos activados en la

resolucidon de problemas de lapiz y papel.

- Establecer los niveles alcanzados por los estudgen los procesos de
diferenciacion progresiva y reconciliacion integmad para un
aprendizaje significativo de los Principios de Nemten la resolucion de

las situaciones experimentales.

- Reconocer posibles aportes derivados del desarrddola actividad

experimental respecto de la situacion de lapiz ygha

1.6 Estado actual del conocimiento sobre el tema

Si bien existe un numero importante de investigeEso que cuestionan la
separacion clasica entre aprendizaje de concepsmucion de problemas de lapiz y
papel y realizacion de practicas de laboratofimr{és Gracia y de la Gandara
Gomez, 2006Gil Pérez y Valdeés, 1995; Gil Pérez et al., 19689jsasola et al.,
2007;Martinez Torregrosa, Doménech y Verdu, 1993), stativamente reducidos

los antecedentes sobre esta problematica.
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Algunos aportes mas significativos han mostradormquehos estudiantes piensan
qgue el conocimiento cientifico se articula en fomeaecuaciones y definiciones que
tienen que ser memorizadas mas que comprendidasséigabe que este tipo de
factores constituye un obstaculo relevante paspendizaje de las ciencias (Linder,
1993;Llancaquedenriquez Caballero Sahelices y Alonqueo Boudon, 2(@atales,
2000).

Por otra parte, existe amplia evidencia del us@steategias de razonamiento y
metodologias superficiales o heuristicos importadiglscontexto cotidiano cuando
los estudiantes abordan el analisis de problemastificos. Sin embargo, tales
estrategias son de dudosa utilidad cuando se #&atm) contenidos cientificos
(Buteler et al., 2008; Campanario y Moya, 1999).

SegunSchmidt (1995) durante el analisis inicial del peofa, el estudiante debe
construir una representacion mental relativa aitlsaagon que se describe en el
enunciado. Es muy posible que esta primera repi@sén sea incompleta y posea
lagunas importantes. Asimismo, encontrard posidliesnativas y enfoques validos
que, en principio, pueden resultar apropiados paemzar en la solucion o para
explorar posibles caminos para arribar a la midghaestudiante debera, entonces,
hacer uso de sus conocimientos tedricos y muchassvde una contrastacion

experimental directa.

Otro problema detectado en los estudiantes deiagrs que aplican criterios de
comprension limitados, de manera que no siemprecapaces de formular sus
dificultades como problemas de comprensién, esr,dac saben qué no saben
(Campanario, 1995). Las destrezas cognitivas specedmente relevantes en el
aprendizaje de las ciencias, dado que la interéeete las ideas previas obliga a
disponer de un conjunto de estrategias de con&gdhcomprension adecuado que
permita detectar fallos en el estado actual de cemspn. Como indican Baker
(1991), Buteler junto a otros colaboradores (20@3)yian Regales y Celemin
Matachana (2008) y Solano, Jiménez-Gomez y Maid@(QR si los estudiantes no
son conscientes de que mantienen concepcioneseasobre los contenidos

cientificos, es dificil que tomen alguna postureapdarificar su comprension.
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En las dltimas décadas, la resolucion de probldraasmado un interés creciente
por sus importantes perspectivas en el desarrellasicapacidades que posibilitan al
estudiante construir conocimiento y aplicarlo aatones concretas, dotandolo de
significado. La investigacion en resolucion de peotas ha constituido un objetivo
preferente tanto de psicologos como de didactastey iaterés ha ido en aumento
como queda reflejado en las diferentes revisioBesofli, Laburt y Guridi, 2010;
Covian Regales y Celemin Matachana, 20B8vero y Soares Gomes de Sousa,

2001; Maloney, 1994; Vasconcelos, Lopes, Costaglts y Carrasquinho, 2007).

En particular la concepcion de resolucion de probke como actividad de
investigacién orientada, da cuenta que una aprax@émacualitativa inicial a una
situacién problematica abierta constituye un aspedave que le permite al
estudiante delimitarla haciendo posible su resotu¢Gil Pérez y Gonzalez, 1993).
Son las hipétesis, junto con el cuerpo de conocitogen que se basan, las que
focalizan y orientan la resolucién, indican los guaetros a tener en cuenta y
permiten analizar e interpretar los resultadosrofites (Becerra Labra, Gras-Marti y
Martinez-Torregrosa, 2004; Ceberio Garate, Guisadchnzabal, y Almudi Garcia,
2005; Labura, 2003 y 2006).

Jaime y Escudero (2008) han observado que algusinsli@ntes realizan un
acercamiento entre la teoria (modelos conceptugldss fendmenos ya que el
problema experimental les resulta comprensiblenyc@nsecuencia, la resolucion
esta a su alcance; incorporan nuevos conocimient@yés de la problematizacion y
la construccién de criterios propios. Es decir,naaa en la interpretacion de la
realidad al integrar la experimentaciéio obstante, estos mismos autores explicitan
gue ciertos estudiantes se quedan en los aspégtastisos, no avanzan hacia los
significados. Desconocen que las formas operataiasucionan y que estan
indisolublemente relacionadas con informacion d§ipacque deviene del campo
tedrico respectivo. El trabajo de laboratorio gadcen un espacio de incertidumbre
con mas variables de las que pueden manejar (Bettlie y Salomone, 2006).
Asimismo, Ryder y Leach (2000) sefialan que daddaka de experiencia la
obtencion e interpretacion de los datos entrangemeral, en conflicto con las

nociones y conceptos cientificos.
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Este estado del conocimiento sobre el tema me tati@vanzar en esta linea de
investigacion orientando el andlisis hacia laslgesisemejanzas y diferencias en el
razonamiento de los estudiantes al abordar sitnesiproblematicas de lapiz y papel
y experimentales, a detectar los principales obkidcque se pueden presentar al
resolver dichas situaciones y a reconocer los epagtie ofrece la posibilidad de

llevar a la practica experimental los problematige y papel.

1.7 Sintesis de los referentes tedricos

En la construccion del marco de referencia tedpeoa la presente tesis se
tuvieron en cuenta las contribuciones provenied&paradigma cognitivo actual y
los resultados de las investigaciones en Ensefd@zas Ciencias vinculados a la

especificidad del tema propuesto.

Los referentes tedricos se organizaron con apalte$a Psicologia Cognitiva
considerandose como ejes principales la teoria peenlizaje Significativo de

Ausubel, y la teoria del Procesamiento de la Ingmign de Newell y Simon.

Un ambiente de aprendizaje que incorpora la regwmlute problemas de lapiz y
papel asi como las préacticas de laboratorio conturses para propiciar la
construccion del conocimiento, el ejercicio del g@mmiento critico, la toma de
decisiones y el desarrollo de habilidades cogrstiyacomunicacionales no debe
perder de vista los lineamientos esenciales querdaen un aprendizaje significativo
como un proceso cognitivo dinamico a través del ama nueva informacion se
relaciona con un aspecto relevante de la estrucagaitiva del sujeto (Ausubel et
al., 1998).

En el marco de la resolucidon de problemas en Fitocéo de lapiz y papel como
experimentales, comprender un evento implica reheei la terminologia cientifica
con el fendmeno en si, reconocer qué lo causarepudta de él, etc., para adaptarse
a las demandas de una meta especifica. Estas exatigen un alto nivel de
comprension para traducir la informacion consignaadlal enunciado del problema
en un conjunto de aserciones a través de las cablestudiante da cuenta de sus

creencias y avanza en el proceso de solucion.
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Las teorias de procesamiento de la informacionguoignan explicaciones de los
procesos utilizados en la solucién de problemagiencias. En este sentido, los
aportes de la teoria de Newell y Simon (1972) sestitoyen en aspectos relevantes
para interpretar la forma en que un estudiantestoama un problema enunciado en
lenguaje natural en representaciones internas granfdo sobre ellas, desarrolla la

resolucion.

En el campo disciplinar, el estudio de los movirteende los cuerpos se efectio
en el marco del formalismo de la Mecéanica Clasicke ya Dinamica en particular.
Los Principios de Newton permitieron analizar elvinbento de traslacién de un
cuerpo, modelado como particula, por medio de U&szhs que actian sobre el
mismo. Estos principios ofrecen un amplio campaa gawsicionar los contenidos

iniciales de Mecanica en el primer curso de Fisica.

1.8 Breve descripcion de la metodologia

La investigacion que se presenta en esta tesiesardllo con una perspectiva
basicamente cualitativa con perfil interpretatino;obstante, se incorporaron aportes
desde una perspectiva cuantitativa, considerand® ambos enfoques pueden
complementarse en el analisis de una realidad (@étdichardt, 1997).

Para dar respuesta a las cuestiones planteadagesigacion se desarrollo en dos
fases. A continuacién se sintetizan los lineamiergenerales correspondientes a

cada fase.

Primera fase: Resolucion del problema de lapiz pgteEsta fase estuvo orientada
al reconocimiento de los procesos de razonamieatestudiantes, de un primer
curso de Fisica del Ciclo Basico de las carrerasndenieria de la FCEIA, en
relacion con los contenidos tedricos que integrios yprocedimientos que activan, al
abordar una situacién problematica de 1apiz y papsimismo interesd detectar las

dificultades se les presentaron al abordar didnasbdn.

Se procedié a la aplicacion de un problema refeatd&egundo Principio de
Newton, el cual esta asociado con el movimientodds cuerpos vinculados

mediante una cuerda. Dicho problema fue seleccmnathido a que es factible de
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implementar como practica de laboratorio. Ademasjte considerar un conjunto
de distintas situaciones de movimiento, como adiitras compatibles con el

enunciado.

El estudio de los protocolos con la resolucionadsituacion problematica de lapiz
y papel, efectuada por los estudiantes, se reai@dendo una técnica de analisis
interpretativo textual (Bernardez, 1995). Para néalisis cualitativo exhaustivo se
definieron a priori, y en relacion con los requéeintos indicados en el enunciado
del problema, un conjunto de categorias sin reauonai la posibilidad de que
pudiesen surgir otras en el curso de la indagadias. modalidades conceptuales,
consideradas como aspectos significativos de ldegadas, resultaron como
emergentes del procesamiento de los datos. Sedpdaena posterior triangulacion
de los resultados. El analisis de semejanzas eprtaiicciones de los estudiantes

derivod en la conformacion de clases.

Segunda fase: Resolucion de la actividad experiaheztmo problema semi-
estructurado Esta fase estuvo asociada al reconocimiento depitosesos de
razonamiento de los estudiantes al abordar unacgitu experimental, en la que se
analiza el movimiento de un cuerpo utilizando umgaphorizontal de aire, y los
procedimientos que activan durante su tratamiehi@s memorias escritas,
elaboradas en grupo por los estudiantes, se agestin en los protocolos de la
investigacion. Para la transformacion y reducciénod datos textuales, se utilizo un
enfoque interpretativo basado en la identificadérnproposiciones en el documento
escrito por los estudiantes que pueden ser intagae en términos de
representaciones activadas. Se utilizaron las nsisoaegorias y modalidades

identificadas en la primera fase.

Aportes que devienen del desarrollo de la actividaderimentalPara cada clase
se identificaron las argumentaciones elaboradaslgmrestudiantes a partir del
desarrollo de la actividad experimental que no dneobservadas en la misma
situacion planteada como problema de lapiz y pdpgths argumentaciones dieron
cuenta de los aportes que resultaron de la coralgatcion de la actividad

experimental
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1.9 Sintesis explicativa de los capitulos constitubs

En este capitulo introductorio se presentd el ctofela problematica y las
preguntas que informan sobre la esencia de latigaegn. Asimismo se incluyo
una descripcion de los lineamientos tedricos y dwéyicos adoptados. A
continuacion se consigna una sintesis explicatrexebde los contenidos de cada
uno de los capitulos de la tesis de manera deesfi@e panorama integral de la

misma.

En el capitulo 2 se exponen los referentes tedqoesorientaron la investigacion
y permitieron valorar los alcances de los resulkadbtenidos. Ademas de los
contenidos especificos del campo disciplinar dé&itaca, se desarrollan aspectos
tedricos emergentes de las teorias cognitivas lastyade las investigaciones en

Ensefianza de las Ciencias relacionados con elgsspaesto.

En el capitulo 3 se consigna el disefio metodologiesustentd la investigacion.
En este sentido, se detallan los criterios de dige@laboracion de los instrumentos
de recoleccion de datos y las técnicas empleadaleproceso. Asimismo, se
explicitan los lineamientos correspondientes a cada de las fases que se
propusieron para dar respuesta a las cuestionesdecadas en el marco de la

investigacion.

Los resultados obtenidos en relacion con las aressti que guiaron la

investigacion en ambas fases, se comunican, analidescuten en el capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las gsiocies en relacion con el marco
tedrico desarrollado en el capitulo 2. Se valoemimplicancias y utilidad de los
resultados y los nuevos interrogantes que quedarti@b susceptibles de ser
respondidos en futuros trabajos de investigacdmanhdo como base los resultados

aqui alcanzados.
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CAPITULO =

REFERENTES TEORICOS

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrollan los contendilsciplinares basicos y los
aportes provenientes del paradigma cognitivo acgude las investigaciones en

Ensefanza de las Ciencias vinculados a la espdaiiclel tema propuesto.

La estructura conceptual sobre la que se posic@nanalisis teérico de la
situacion problematica seleccionada en esta imagstin, se organizd en base a un
enfoque diferencial que implica un analisis de Ilederacciones y las
interpretaciones de sus efectos, en relacidn cervdaiaciones temporales de las
diversas magnitudes fisicas, a lo largo de la tt@ym seguida por un cuerpo en

movimiento de traslacion (Creus, Massa y Corté381L.9

En relacidon a los aportes provenientes desde tlBgia Cognitiva se considero
la confluencia de dos ejes de investigacion: lacepaion de Newell y Simon del
pensamiento como una busqueda del espacio delepraby la idea de aprendizaje
significativo de Ausubel. Desde la especificidadcdda uno de ellos se derivaron
los componentes esenciales para el analisis deolalematica delimitada en el

capitulo anterior.

Finalmente, se presentan los lineamientos que @ampila resolucion de la
situacion problemética, presentada como problemalage y papel y como
actividad experimental, posicionandola como unavidetd de investigacion que
incentiva el trabajo en términos de hipétesis, (sdoeda de interpretaciones
alternativas y la confrontacion con los esquematiaativos.
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2.2 Los Principios de Newton en la explicacion detovimiento

En los umbrales del siglo XVII, la concepcion pnedieante, siguiendo las ideas
aristotélicas, era el reposo como estado naturdh deateria. Fue Galileo quien
introdujo un enfoque diferente, luego de realizarios experimentos, al concluir
gue no es la naturaleza de un objeto detenersgamue se pone en movimiento,

sino que su naturaleza es oponerse a cambiosreosmiento.

Por dos generaciones se desarrollé el nuevo peestanen torno al movimiento
de los cuerpos y las causas que lo producen o wardifComenz6 con Galileo
(1564-1642) quien cuestiond el caracter de ideaadas en conceptos tales como
movimiento naturaly lugar natural de los cuerpos. Galileo extendi6 el alcance de
las técnicas inductivas, ya planteadas por Aristeintroduciendo en el
pensamiento la abstraccién e idealizacion comoapgtacion de las condiciones
gue se observan en los fenémenos fisicos. Suseapotbrgaron significado a
nociones tales comméndulo idealy superficie lisa Esta hueva manera de pensar el
movimiento en el mundo fisico se consolidé cuan@wtdn (1642-1727) formulo

sus tres principios.

En 1687 Newton publicé el librBrincipios matematicos de la filosofia natural
El tratado comienza con las definiciones de maaatidad de movimiento, inercia,
fuerza, fuerza centripeta, y continda con consai@nas tedricas sobre el espacio
absoluto y relativo, tiempo y movimiento. Explicitdaramente la distincion
moderna entre masa y peso, siendo la primera wpepiad inherente del cuerpo,
mientras que el segundo depende de la aceleraeidia dravedad de un lugar
determinado. Formulo ideas que resultaron fundaetespara la Mecanica Clasica:
el tiempo absoluto independiente de cualquier &gerterno y el tiempo relativo
como medida de duracion tal como una hora, unutianes, un afcel espacio
absoluto inamovible y el espacio relativo, peradbmbr nuestros sentidos a partir de

la posicién de otros cuerpos.

Para abordar el estudio de los procesos que seiqgaodspontaneamente en el
universo o aquellos que el hombre provodantro de una compleja serie de
relaciones que involucran objetos, interaccionemtercambios de energia, es

necesario aislar mentalmente aquello que interstadiar y que constituye el
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sistema en estudiolodo lo que interacciona con el sistema componeedio
ambienteLa categorizacion de las interacciones por su sitlewl permite distinguir
entre un medio ambiente inmediato de otro mediBtoprimero serd tenido en
cuenta para la descripcion e interpretacion debrfamo; el segundo soélpara
interpretar efectos azarosos en los comportamientieterminados por las

interacciones leves.

En particular, para estudiar el movimiento de umrpa, en la forma mas
simplificada posible, es necesario definir un coeigeal, un modelo denominado
particula Una particula se representa por un punto, esr,deni objeto sin
dimensiones, que solamente puede desplazarse,otsin y sin deformarse. El
movimiento de un cuerpo extenso y rigido que séldraslada, se puede estudiar
con las mismas leyes con las que se describe @hmemto de un punto material o

particula (Creus et al., 1998).

2.2.1 Primer Principio de Newton o Principio de ingcia

El Primer Principio de Newton, que sintetiza lasasl formuladas por Galileo,

puede enunciarse de la siguiente forma:

» Toda particula persiste en su estado de reposo mamiento rectilineo
uniforme cuando esta libre de acciones exteriomeglypcidas por su medio

ambiente.

A las acciones, ejecutadas por algun agente exteagmaces de producir un
cambio en la velocidad de una particula, es deeiracelerarla se las denomina
fuerzas Desde el punto de vista formal se las repregemtain vector, tal como se
muestra en la Figura 2.1, por tanto, requierercaercterizadas mediante:

Punto de aplicacion: lugar donde se ejerce la accio

Direccion: recta de accion (por ejemplo: horizontattical, etc.).

Sentido: una de las dos posibilidades de acciéresota direccién dada.
Intensidad: medida de la accion ejercida relativana unidad arbitraria o

convencional.
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Figura 2.1. Esquema de una situacion real de apii@a de una fuerz& y su representacion
(extraida y adaptada de Rubinstein, 1999, p.116)

El Primer Principio de Newton es contra-intuitivagnstituye un punto clave en
el aprendizaje de la Fisica. Algunas investigadd@@ement, 1982Covian Regales
y Celemin Matachana, 2008ijlbert y Zylbersztajn, 1985; Hancer y Durkan, 2008
Solano et al., 2000; Savinainen y Scott, 2002a §@2B0Viennot, 1979; Watt y
Zylbersztajn, 1981) han mostrado que persisten egmignes aristotélicas y
medievales en el pensamiento de los estudiante®rmsitarios, basadas en ideas
intuitivas, por ejemplo, se necesita una fuerzaa paantener los cuerpos en
movimiento; es necesario empujar continuamenteéoun para que siga moviéndose

en linea recta y uniformemente sobre una mesa; etc.

La concepcidon newtoniana esta asociada a una pasttnopomorfica, basada en
las acciones y esfuerzos ejercidos por los suj@as dar cuenta de las fuerzas
netas que actian sobre un cuerpo en movimienteseSintentara cambiar su
velocidad, éste se opondra a dicho cambio. A esiatencia que ofrece un cuerpo a
ser acelerado se la denominarcia. Es asi, como el Primer Principio de Newton es

conocido también como “Principio de inercia”.

Una propiedad que da una medida de la inercia dmiempo es su masa. La masa
es una propiedad inherente al cuerpo independagitenedio que lo rodea y del
método utilizado para medirla. Es una magnitudlescque obedece a las reglas de
la aritmética ordinaria. Cuanto mayor es la masangeparticula, tanto menor es su

aceleracion bajo la accidon de una fuerza aplicada.
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El Primer Principio de Newton no distingue entresemcia total de fuerzas y
presencia de fuerzas cuya resultante sea cercejéaplo, si se empuja un bloque
con la mano, de tal manera de contrarrestar ladude rozamiento que actia sobre
él, el bloque se movera con movimiento rectilin@ifaume (Figura 2.2). Por lo
tanto, otra forma de enunciarlo éSi no hay fuerza resultante que actie sobre un
cuerpo, su aceleracion serd certoEs decir, un cuerpo en reposo y uno en

movimiento rectilineo uniforme son equivalentes.

L,

Fuerza aplicada

Fuerza de Friccion
<

Figura 2.2. Sistema de fuerzas en equilifexiraida y adaptada de Hewitt, 2004, p.57)

2.2.2 Segundo Principio de Newton o Principio de nsa
El Segundo Principio se enuncia habitualmente deglaente forma:

» La aceleracion producida por una o varias fuerzag gctian sobre una
particula, es de magnitud proporcional a la resot@ de las fuerzas que

obran sobre ella y de su misma direccion y sentido.

Matematicamente, el Segundo Principio de Newtond@uexpresarse de la
siguiente manera). F = m a. En el desarrollo de esta tesis las magnitudes

vectoriales se indicaran en negrita.

Este principio establece lo siguiente: si la presede una fuerza resultante se
manifiesta cualitativamente por las variaciones progluce en la velocidad (segun
el Primer Principio), entonces dicha fuerza es @rapnal a la razon de variacion
de la velocidad del cuerpo en un intervalo de tiem@do. La masa es la constante
de proporcionalidad entre la fuerza aplicada y tzleacion producida. En
consecuencia, si un objeto se mueve con movimieatdineo uniforme (velocidad

constante), ninguna fuerza sera necesaria paran&rgl movimiento.
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2.2.3 Tercer Principio de Newton o Principio de agén y reaccion

Este Principio completa la caracterizacion del epta de fuerza. Se lo enuncia

de la siguiente forma:

» Cuando dos particulas interactian entre si, lasZag actuantes sobre cada
particula, debidas a esa interaccion, tienen elmasnddulo, son opuestas y
estan dirigidas a lo largo de la recta que une s ¢s particulas.

El Tercer Principio puede expresarse vectorialmdnige+ F,; = 0. Las fuerzas
Fi2y F21constituyen lo que comunmente se denomina un pacadeén y reaccion
Es importante destacar que las fuerzaaa#ny reaccion a pesar de ser opuestas,
nunca se equilibran o anulan entre si pues actlae particulas diferentes.

2.2.4 Validez y limitaciones de los Principios dedwton

Las teorias de la Fisica Clasica, entre ellas ledxiiea newtoniana, presentan una
descripcion y explicacion de la realidad fisicala® eventos o fenOmenos en una
configuracion espacial modelizada explicando suluew@n temporal, en un
contexto en el que acontecen tanto los procesok deda cotidiana como los
fendmenos naturales. Newton desarrollé una teooizerente con relacion al
movimiento, de acuerdo con la cual los cambiosm®limiento de cualquier objeto

son el resultado de las fuerzas que actuan sabre él

El concepto de reposo o de movimiento es rela@gsajecir, depende del sistema
de referencia. SOlo para ciertos sistemas se cuehfte@mer Principio de Newton,
los cuales se denominaistemas inerciale€€n cambio, en un sistema de referencia
gue se traslada con aceleracion o que rota comeaisp un sistema inercial, los

Principios de Newton no son validos.

Ernest Mach(1838-1916), filosofo, fisico y matematico austoiase destaco
principalmente en el campo de la Mecanldaa de las innovaciones que introduce,
conocida como el “Principio de Mach”, es la abdlicidel espacio absoluto como
concepto abstracto, el cual era sostenido por Newatiin de dar validez universal a

sus Principios.
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El espacio absoluto propuesto por Newton, paresé aonclusién inobjetable.
Habrian de transcurrir casi 200 afios hasta quet Btash llegara a oponer a la
interpretacion newtoniana un contra-argumento,cgr@ndo rudimentos de una
importante idea de la mecanica de Einstein: la iiede la Relatividad (Holton,
1976). Segun Mach, el espacio absoluto estad dadtodas las masas lejanas del
universo, estableciéndose una relacion entre slldas fuerzas inerciales que
experimenta un objeto determinado. Sin embargo, hMaa explicO cémo las
estrellas situadas a muchos afios luz de la Tiemtibuian a la inercia observada
en nuestro entorno. Fue Einstein quien atribuya gravitacion, el mecanismo que

podria explicar dicha accion.

Los primeros cientificos, incluido Newton, se prguaron por el concepto de una
fuerza que actuaba entre dos objetos desconeaattessi, es decir, que no estan en
contacto uno con otrden este sentido, en la teoria de Gravitacion Usalda fuerza
atractiva entre dos cuerpos es una fuerza centeahgtia siempre en la direccion que
une los centros de éstdsa teoria de la Gravitacion, tal como fue formulgua
Newton, es una teoria d&cion a distancieen laque un cuerpo actia sobre otro
situado en un lugar distante sin que le sea prestr en ese puntBara superar las
debilidades del modelo de accién a distancia, coamlas interacciones eléctricas y
magneéticas, Michael Faraday (1791-1867) introddjacancepto decampo que
posteriormente fue formalizado por Maxwell quienifita ademas los marcos

tedricos de la electricidad y el magnetismo.

Desde esta perspectiva la nocion de campo se utteoén la Mecanica. Se
evoluciona desde la vision newtoniana (la materi&l yespacio se consideran
entidades separadas, absolutas e independientesistancia de un espacio vacio;
un tiempo de propagacion infinito; fuerzas centrgleaccion a distancia) hacia una
vision cosmoldégica de tradicion cartesiana (la neatg el espacio se presentan
como inseparables; un tiempo de propagacion fitineas de fuerza y una accién

de particulas contiguas).

Segun el modelo de Faraday, cuando una mase rsitia en algun punto P cerca
de una masa s se puede decir queninteractia con mmediante el campo
gravitacional que existe en P. El campo en P esrgdn por la masainSe supone

gue m crea algun tipo de perturbacién en el medio ques ltpe m se sienta
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atraida. A esta perturbacion se la denomina caelomismo modo hay un campo
en la posicidén de prgenerado por mLa presencia del mismo implica la existencia
de un medio que propague la perturbacion que, easel de la gravedad, puede aun

ser el vacio.

La posibilidad de generar interpretaciones cohiesenesde los dos modelos
sobre algunos resultados experimentales, genefasion respecto al modelo fisico
a utilizar. Esta situacion oscurecié la comprengi@ntifica, hasta que Maxwell
publica su teoria y la confirma experimentalmentrt] sustentando la idea de

campo para analizar las interacciones electromagiset

2.3 Descripcion de las interacciones basicas

Las diferentes fuerzas observadas en la naturplezaden explicarse en funcion

de tres interacciones basicas que se ejercenrsutas atomicas entre si.

Las fuerzas gravitatoriasaparecen entre objetos a causa de su masa. Es la
interaccion mas débil de todas. Newton mostré e #po de interaccion explica
el movimiento de los cuerpos celestes y da cuezitpabo de los cuerpos terrestres;
por ejemplo, la fuerza ejercida por 8l sobre la Tierra es de naturaleza

gravitatoria.

Las fuerzas electrodébilesomprenden las fuerzas eléctricas y magnéticas, as
como las fuerzas nucleares débiles que existere dagr particulas elementales
ligeras y entre éstas y las mas pesadas, cuanémcsentran a distancias muy
préximas. Por ejemplo, la fuerza ejercida sobraipBgs particulas de papel por una
barra de plastico que es frotada esfueaza eléctrica

Lasfuerzas nucleares fuerteparecen en las particulas subatomicas cuando esta

separadas por distancias menores & i@

Estas dos dultimas fuerzas fundamentales son las igievienen en la

organizacion de la estructura de la materia.

Las fuerzas ejercidas entre objetos que interaaniqror contacto en la vida

ordinaria, por ejemplo, cuando se empuja una megasostiene un libro, responden
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a efectos macroscopicos de las interacciones Isagresentes en la conformacion
de la estructura de la materia. Asi, las fuerzagliadas en la “friccion”, las

“tracciones”, las “compresiones” en cables, pustalepiezas de maquina, etc.,
corresponden a lo que se denonfunerzas de contact(Creus et al., 1998; Serway,
1998; Tipler y Mosca, 2005). Cuando una particidth een contacto con una
superficie rigida fija, su movimiento es generalteetistinto del que tendria si no
existiese la superficie. Es decir, la superficiere@ una fuerza adicional sobre la
particula. La componente de esta fuerza en laalineanormal a la superficie se
denominaeaccion normab simplement@ormal A la componente tangencial se la

designaozamientao friccion.
Fuerza normal.

Cuando se coloca un cuerpo sobre una superficizdmbal, el mismo se
encuentra en equilibrio bajo la accién de dos fagria fuerza gravitatoria o peso
del cuerpo P) y la fuerza que la superficie de apoyo ejerceuarpo denominada

normal ().

La fuerzaN, tal como se indica en la Figura 2.3, puede cenarde como la
resultante de todas las fuerzald de contacto que se hallan distribuidas sobre la
superficie del cuerpo y actuando en diferentes cdioees y con distintas

magnitudes.

1P A I

Figura 2.3. Fuerzas sobre un cuerpo apoyado sobrplano horizontal

Dado que el cuerpo esta en equilibrio, las compsdmorizontales de las fuerzas
elementalesA\N deben anularse y la suma de las componentes Vestidadeben
equilibrar el peso. Es importante tener en cuenalg fuerza normal resulta ser de
igual modulo que el peso solo en el caso indicadtad-igura 2.3. Si actlan otras
fuerzas, si la superficie esta inclinada o acekerdal normal, tendra en general, un
valor distinto del peso (Figura 2.4).
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/777 //i/ /// = ﬁ
P . NN
Lo

(@) (b) ()

Figura2.4(a). N=P +Fsem (b). N=Pcos (c). N=P(1+a/qg)
Fuerza de rozamiento o de friccion

Cuando se intenta hacer deslizar un cuerpo sotwaoe esta fijo, se detecta una
resistencia al movimiento que es mayor o menor redglnaturaleza de las
superficies de contacto, revelando la existencialgie mas que la inercia del cuerpo

gue estad empujando.

Si tiramos del cuerpo representado en la Figura@3una fuerza horizontal, tal
como se indica en la Figura 2.5, las componenteSNjeparalelas a la superficie,
gue antes se equilibraban, ahora se modificamttatde impedir el movimiento del

cuerpo.

/ﬂ

AN RuFAa
N

Figura 2.5. Las fuerzas elementales de contactoadifican oponiéndose al movimiento

La suma de las componentes verticalesA8le siguen dando el valor ds;
mientras que la suma de las componentes paraletdana, las podemos englobar
en una unica fuerza llamatigerza de rozamiento estéati{fg), siempre que no exista
deslizamiento relativo entre las dos superficies.fllerza de rozamiento estético
tiene la intensidad, direccion y sentido necesapas mantener el cuerpo en

reposo.
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Al ir aumentado la fuerzk, también aumentara la fuerza de rozamiento estatic
fehasta que las componentes horizontales de lasaBietementales de contact
no puedan ya&quilibrar al cuerpo y éste comienza a deslizardéssr, la fuerza de
rozamiento estatico maximo no puede superar ciedtor. Se comprueba
experimentalmente que, para dos superficies datadas, el maximo valor de la
fuerza de rozamiento estatico es aproximadamenof@pmional a la fuerza normal
que actia sobre el cuerpd™®= pe N, donde W llamado coeficiente de rozamiento
estético, depende de la naturaleza de las sugsifigero es independiente del area

macroscopica de contacto.

La fuerza de rozamiento estatico puede tener cieslgqalor comprendido entre

cero y el valor maximo: . < fo"*

En la mayoria de los casos, se comprueba expeaitmarite que cuando las dos
superficies se desplazan entre si, la fuerza de que en este caso se llaoraética
o dinamicag es menor que la maxima fuerza de roce estatic@ske caso el médulo
de la fuerza de rozamiento dinamico es tambiénct@dineente proporcional a la
fuerza normal: 4= pgN, donde ges el coeficiente de rozamiento dinamico.

La direccion de la fuerza de rozamiento (estaticiinédmico) es siempre paralela
al plano o superficie de apoyo y de sentido coiati@rmovimiento relativo entre las

superficies en contacto.
Fuerzas transmitidas por hilos flexibles y por pundles

En la situacion problematica propuesta en estestigacion también se ejercen
fuerzas sobre los cuerpos en estudio mediante hiloserdas flexibles. Un hilo
flexible ideal puede ejercer sélwaccion El hilo no puede estar sometido a
compresion. Un puntal, en cambio, puede ejercazéiseaxiales dé&raccion o de

compresion

La fuerza ejercida por un hilo recibe frecuentemeglt nombre dduerza de

tension
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(@) (b)

Figura 2.6(a.) Fuerzas sobre una cuerda (b). Fasrgobre un puntal

Puede cambiarse la direccion de la fuerza trardganfidr un hilo o una cuerda
flexible, haciéndola pasar por la garganta de wheap(Figura 2.7).

En el problema planteado en esta investigacionmiasas de la cuerda y de la
polea son mucho menores que las masas de los sugI@os a sus extremos; por
lo tanto, se pueddespreciarsu masa y suponer que las fuerzas que se ejarEIse

extremos son iguales y opuestas aunque la cuaéla@derada.

1IN

Figura 2.7. Una polea permite cambiar la direccida las fuerzas que ejerce la cuerda

2.4 Desarrollo tedrico de la situacion problematicabase de esta

investigacion

Para analizar e interpretar el movimiento de umpme de un sistema de cuerpos
en contextos reales, es necesario tener en cudntaoa aspectos basicos que
implican:

- identificar el sistema en estudio y los cuerposnaediio ambiente inmediato,

- establecer un sistema de referencia inercial réspaccual se describira el

movimiento,
- reconocer las fuerzas que actian sobre cada cuerpo,
- enunciar las condiciones que se deben satisfacdrreavimiento,

- modelizar la situacion,
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- introducir los elementos tedricos para la explidacy la caracterizacion del

movimiento.

A continuaciéon se presenta la situacion probleraatpanteada en esta
investigacion a partir de la cual se analizd lauagibn de los estudiantes y los
aspectos esenciales sobre los que se posiciomaledis tedrico de la misma. Esta
situacion, en la que dos cuerpos estan vinculadasamte una cuerda, es comun de
ser observada en textos de Fisica basica univésit8us movimientos se
caracterizan por ser diferentes en cuanto a latad&n de sus trayectorias (vertical
para el cuerpo colgante y horizontal para el off@ya la resolucidon de la situacion
se deben inferir posibles diferencias o semejaeaasis aceleraciones en funcion de
las condiciones que cumpla la cuerda. Por ejengplia, cuerda fuese inextensible,
entonces se puede inferir la igualdad en el modeldas aceleraciones de ambos
cuerpos. De lo contrario, ambos cuerpos se moveoamceleraciones diferentes, al

menos hasta llegar a una condicion en que se nuanfgg la longitud de la cuerda.

La situacion se presenta utilizando dos formatosaproblema de lapiz y papel
en donde se describe la situacion apelando al &gaditeral-simbdlico y grafico y
comoactividad de laboratoricasociada al tratamiento de la misma situaciénren u

experimento concreto.

A continuacién se consigna la situacién tal comasencié en el formato de

problema de lapiz y papel:

Una masa msobre una superficie horizontal rugosa, se conectana masa mpor
medio de una cuerda que pasa por una polea siaidrctal como indica la figura. Si se
aplica a m una fuerza de magnitud F que forma un ang@llaon la horizontal,
determine la magnitud de la aceleracion de las reagda tension en la cuerda. El
coeficiente de friccion cinético entre;ny la
superficie es .
-Enuncie las condiciones de trabajo. ©
-Realice el diagrama de cuerpo aislado.

-Indique las frases que le generan dudas y
fundamente.

my

El andlisis cualitativo de la situacion permite siderar distintas alternativas de
movimiento compatibles con el enunciado de acuert#s posibles intensidades de

la fuerzaF y del peso del cuerpo colgante:
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Ascenso de m con movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(MRUA).

- Ascenso de micon movimiento rectilineo uniforme (MRU).
- Descenso de srcon MRUA.

- Descenso de frcon MRU.

A continuacion se consignan los lineamientos tedrielevantes correspondientes

al andlisis del ascenso del cuerpo de maseom MRUA.

El sistema en estudio esta constituido por lospmsede masasmn, y la polea.
En esta situacion, la Tierra, la superficie hortabrugosa, la cuerda y el agente que
ejerce la fuerz& conforman el medio ambiente inmediato e interaw@oen forma
relevante con el sistema. Se considera despreciabiefluencia del aire. Esto
supone establecer una condicion especial, equieakesuponer el movimiento de
los cuerpos en el vacio. Esta suposicion debendendida por el estudiante con el
caracter de una aproximacion al resolver la siirmen condicién “ideal”, es decir,

no la que observaria en el montaje de una activedpdrimental en el laboratorio.

Las interacciones que los elementos constitutives sistema en estudio
mantienen con el medio ambiente se identifican eneaquema denominado
diagrama de cuerpo aislad®CA). Por lo tanto, se representan: los cuerp®s d
masa my m individualmente, dos secciones (horizontal y eafjide la cuerda vy,
finalmente, la polea junto con el tramo de cuerdieedador de ella. Las
interacciones, que se indican mediante vectorek dfigura 2.8, son las fuerzas
actuantes cuyo efecto resultante determina lo$l@sscambios de movimiento del
sistema. Ademas, en el DCA se incluyen los parescdn y reaccion. Son pares

de accién y reaccion:

la fuerzaF aplicada sobre el cuerpo de masaeparcida por el agente externo y

la fuerzaF" aplicada sobre el agente externo debida a la adeida masa m

- lafuerzal; ejercida por el hilo sobre ny su reaccioi;’;

- la fuerzaT;ejercida por el hilo sobreqwy T5';

- las fuerzad's’, T4 que se ejercen a ambos lados del conjunto poledayd 3,
T4,

- lafuerzaR que la superficie ejerce sobre la pold’'y
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- el pesdP, de la polea Y ;
- lafuerzaN que la superficie de apoyo ejerce sobig IX’;
- lafuerza de rozamiento dinamit;ossobre my f,";

- los peso#;, P, de los cuerpos ny m, respectivamente ip;”, P,".

Agente
externo

P

P 1

ierra

Figura 2.8. Diagrama de cuerpo aislado del sistesoadeF: fuerza ejercida por el agente externo,

T: fuerza que tensa la cuerd®; fuerza de vinculd?: peso,N: normal,f,: fuerza de roce

Se supone como condicion de trabajo que la cuesdaextensible y de masa
despreciable dado que ésta es mucho menor queskadedos cuerpos sujetos a sus
extremos. En la proposiciésuperficie horizontal rugosague se consigna en el
enunciado, el términnugosasignifica que existird una fuerza de contacto lpla
las superficies en contacto. Como se esta supanigmel m asciende, entonces;m

se mueve hacia la derecha con respecto a la suipdréirizontal. En consecuencia,
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la interaccion debida al desplazamiento del cudgpmasa msobre la superficie, es

la fuerza de rozamiento cinético. Su moéduld esuN.

Por otra parte, la proposicig@olea sin friccibnsupone ausencia de rozamiento
con el eje alrededor del cual gira. Se consideoamoccondiciones de trabajo que la
polea es de masa despreciable y que la cuerdastimadeespecto a la polea. Esta
tltima condicion implica que la fuerza de rozamieantre la polea y la cuerda es

estatica.

Para el analisis del movimiento de rotacion dedkea se considera la relacion
entre el momento de todas las fuerzas externas@uan sobre el sistema (polea)

y la
ext_

aceleracion angular, dada por la expresioB:M, " =la (*), donde | es el momento

con respecto a un punto fijo O, coincidente conegitro de la pole&, M,

de inercia de la polea. Si se adopta como O alaelet |la polea por donde pasa el
eje, 1 =% m R?, donde m es la masa de la polea y R el radio dridana. El

momento de inercia o inercia rotacional es la tesda que ofrece un cuerpo a ser
acelerado rotacionalmente por consiguiente el mtmede inercia de una cuerpo
desempefia durante el movimiento de rotacion el migapel que la masa durante

el movimiento de traslacion.

Las fuerzas que ejercen momento respecto a 0 sonT,. Reemplazando en la
relacion indicada con (*), se obtiengRT- T'3R = %2 m, R? . De acuerdo a la
condicion de trabajo ‘polea de masa despreciainlgs 0, entonces E= T4 Luego
la funcion de la polea es solo cambiar la direcaéna fuerza transmitida por la

cuerda.

Teniendo en cuenta la condicion ‘cuerda de masprégsable’ y que =T1,

T,=T,, Ts=T3", T4=T4, por ser pares de accion y reaccionzM, = T3 =T, =T.

El movimiento de los cuerpos extensos puede saritexon un modelo de
particula cuando interesa Unicamente su movimigatwaslacion. Asi, en este caso,
los cuerpos de masas; m nm, se modelizan como particula la cual sélo puede

desplazarse, sin rotar y sin deformarse.

En la Figura 2.8, se indica el sistema de ejesdsy@dos, Oxy, adoptado el que

se supone solidario a la Tierra.
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Integrando el modelo conceptual del sistema arddizala expresion formal del
Segundo Principio de Newton a traves de un lengiajbolico de caracter logico —

matematico, se obtiene:
Para el cuerpo de masa m
2F, =Fcos6 -T - f, =mya,
2F,=Fser6+ N-R =0
Para el cuerpo de masa m

2F,=m,a, =0

2F, = T- B =ma, 1)
Puesto que las dos masas estan conectadas pararda supuesta inextensible y
de masa despreciable, tienen aceleraciones deskmamintensidada=ay=a. Al

resolver para, se obtiene:

Q= [F cos6 —m,g - umg+ ,queré]

m, +m,

Se sustituye este valor deen la ecuacion (1) y se obtiene la fuerza trandanit
por la cuerdar:

[F cosd - m,g — pm, g + pFserd]

T=mg+m, o m
1 2

Si el movimiento MRUA del cuerpo de masa &8s descendente, la fuerza de
friccibn cambia de sentido. En consecuencia, se aefertir el signo de la fuerza de
friccién. El analisis de las distintas alternativies movimiento compatibles con el
enunciado introduce a los estudiantes en accioneglgxiones que les permiten
atribuir a sus ideas el caracter de conjeturagemgieren ser puestas a prueba y no
el de evidencias obvias. En el estudio de estéisitdis posibilidades de movimiento
se precisa otorgar significado a los conceptos emdols y comprender que el
conocimiento cientifico es conjetural, parcial yysorio, en constante revision

para validar o refutar los supuestos planteados.
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En este sentido, la situacion experimental propogias condiciones necesarias
para la transferencia de conocimientos y habilidaaéquiridas previamente. El
trabajo de laboratorio y la resolucién de problemi@dapiz y papel se constituyen
en experiencias significativas si satisfacen deslimones: primera, deben fundarse
en conceptos y principios claramente comprendidagegunda, las operaciones

constitutivas deben ser significativas por si msma

2.5 La Psicologia Cognitiva y el aprendizaje

La Psicologia Cognitiva ofrece elementos de arsgfiara la comprension de los
procesos involucrados en el aprendizaje de lasiatstas conceptuales de las
ciencias. Desde este enfoque las teorias de Apegadsignificativo de Ausubel y

de Newell y Simon se constituyeron en los ejescipales de referencia.

2.5.1 La teoria de Aprendizaje Significativo de Ausbel

Desde la perspectiva de Ausubel, Novak y Hanesi®®8), en los nifios
pequefios los conceptos son adquiridos, principdementravés de un proceso de
formacion creando asi las condiciones para la &sidh de conceptos que pasa a
predominar en niflos mas grandes, en adolescettesgs y en adultos. En este
sentido, el aprendizaje de un estudiante univeisita@iepende del conjunto de
conceptos e ideas que posee en un determinado c@@hmonocimiento, y de la
organizacion de las mismas. Para Ausubel es dafoedtal importancia conocer la
estructura cognitiva del estudiante para orient@raceso de aprendizaje, es decir,
saber cuales son los conceptos y proposicionemgneja, coOmo estan relacionadas
y cudl es el grado de estabilidad de las mismamigiso, destaca la importancia de
las experiencias y aprendizajes previos por cupogxden contribuir o afectar la
asimilacion de nuevos conocimientos. Ausubetume este hecho en el epigrafe de
su obra de la siguiente manera: "Si tuviese quecretbda la psicologia educativa a
un solo principio, enunciaria éste: el factor mégpadrtante que influye en el
aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigies® Yy enséfiese

consecuentemente"” (Ausubel et al., 1998, p.151).
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Ausubel define un aprendizaje como significativarmlo la nueva informacion,
contenido o idea se relaciona, conecta o se amclmabo sustancial con algun
aspecto relevante (una imagen, un simbolo, un ptmce una proposicion) o
subsunsdr pre-existente en la estructura cognitiva del sujEsto implica que las
nuevas ideas, conceptos y proposiciones puedeapsendidos significativamente
en la medida en que otras ideas, conceptos o poipuss relevantes estén
adecuadamente disponibles en la estructura cogritel sujeto y que funcionen

como anclaje a las primeras.

La siguiente situacion, vinculada con el conterfid@o que se aborda en esta

tesis, puede ejemplificar lo anterior:

En la descripcion de los movimientos el conceptaaderacionse ancla en el de
variacién de velocidad(Av), en funcién de la propia definicion de aceleracion

media e instantanea:

AV

.\ AV dv
M At

a=lm—=— (2)
At-0 At dt
Es necesario, entonces, revisar el concepto dacuami de velocidad, dado que,
usualmente, el términeelocidadse considera como sinénimo idez,es decir,
al cociente entre la distancia recorrida y el tiefajt). En esta concepcién, un

estudiante le confiere a la velocidad un caractnamente escalar. Es fundamental,
por lo tanto, apelar a alguna estrategia como, ggemplo, a representaciones
vectoriales, para ir desde una concepcion cotidi@a@a una cientifica, que le
permitira anclar y dotar de significado a las exjnees indicadas en (2). En el caso
de la aceleracion instantanea el anclaje estaréuleido, ademas, sobre los

conceptos matematicos de limite y derivada.

El aprendizaje mecanico o por repeticion contrariamente al aprendizaje
significativo, se produce cuando no existen lossaobores adecuados, de tal forma
que la nueva informacion es almacenada sin intexagton conocimientos pre-

existentes y, por lo tanto, sin relacionarse ctosel

2 Este término constituye una derivacion de la palabglesa “subsumer” para sefialar la idea de
anclaje a ella de un nuevo concepto. También sutlizgarse como alternativa de la palabra
“subsumidor”
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El aprendizaje por repeticion se da cuando el gde aprendizaje solo se basa
en asociaciones arbitrarias. También ocurre ssteldeante carece de conocimientos
previos relevantes y necesarios para hacer quearkza tde aprendizaje sea
potencialmente significativa y adopta la simpleitadt de internalizar la nueva
informacion de modo arbitrario o en forma textuah esta dltima consideracion,

surge como esencial para un aprendizaje significala actitud del estudiante.

Asimismo, el aprendizaje mecanico no se da ewaaio cognitivopuesto que
debe existir algin tipo de asociacion, pero noleemtido de una interaccién como
en el aprendizaje significativo. El aprendizaje &mco puede ser necesario en
algunos casos, por ejemplo, en la fase inicial ae nwevo conjunto de
conocimientos, cuando no existen conceptos relesgrevios con los que se pueda
interactuar. También en el aula se dan condicigme® un aprendizaje por
repeticion cuando, por ejemplo, se introducen iosbelos que representan a los

nameros romanos.

Ausubel no establece una dicotomia entre apremdiigpificativo y mecanico
sino que lo concibe como un continuo, por ejemfdosimple memorizacion de
férmulas se ubicaria en uno de los extremos de@dgeuo -aprendizaje mecanico-
mientras que el aprendizaje de relaciones entreepbos involucrados podria

ubicarse en el otro extremo -aprendizaje signifroat

v' Aprendizaje por descubrimiento y aprendizaje por reepcion

En el aprendizaje por recepcion, el contenido dshma (leyes, principios 0 un
teorema) se presenta al estudiante en su form dmamodo tal que pueda
recuperarlo o reproducirlo en un algin momento grst para internalizar el
material. Este tipo de aprendizaje puede ser tanriémoristico si la tarea no es
potencialmente significativa ni tampoco convertela tal durante el proceso de
internalizacién. Pero también puede ser significagn el caso en que la nueva
informacion interactie con los subsunsores exiseen la estructura cognitiva

previa del estudiante.

Se define como aprendizaje por descubrimiento adpmernimiento a aquél que

se produce cuando el material que va a ser apr@midide ser re-construido por el
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estudiante e incorporado significativamente enstauetura cognitiva. En este tipo
de aprendizaje el sujeto debe reordenar la infagnamtegrarla con la estructura
cognitiva y reorganizar o transformar la informaciétegrada de manera que se

produzca el aprendizaje deseado.

Para Ausubel emétodo del descubrimientouede ser apropiado para ciertos
aprendizajes como, por ejemplo, el aprendizajerdeedimientos cientificos para
una disciplina en particular, pero para la adgifisicde grandes cuerpos de
conocimiento, es innecesario. Elétodo expositivgpuede ser organizado de tal
manera que propicie un aprendizaje por recepcigmfgiativo y ser mas eficiente
gue cualquier otro método en el proceso de ensefgmendizaje para la

asimilacion de contenidos en la estructura cogmitiv

Muchas veces el aprendizaje por descubrimiente@stitivo 0 mecanico ya que
la nueva informacidén es almacenada en la estructugaitiva en forma arbitraria,
sin quedar “anclada” en algun subsunsor. Esto aaptiue el aprendizaje por
descubrimiento no necesariamente es significafifampoco el aprendizaje por
recepcion es forzosamente mecénico, como es el deks@prendizaje de un
principio fisico que puede ser aprendido signifiGahente sin necesidad de ser
descubierto por el estudiante por cuanto puede deelo por su docente,
comprendido a través de las estrategias que éleamyplisado significativamente,

siempre que exista en su estructura cognitivadas@mientos previos apropiados.

La Figura 2.9 muestra el entramado entre los distiaprendizajes mencionados.
Se distinguen dos formas de aprendizaje por desagnto, aquél al que accede el
estudiante a través de orientaciones orales o ta&scr-aprendizaje por
descubrimiento guiado- y aquél al que llega pormsapios medios —aprendizaje por

descubrimiento autbnomo.

De acuerdo con lo mencionado, para que ocurra esdémun aprendizaje
significativo, no basta con que el material nueviceaddo al estudiante sea
sustancialmente relacionable con las ideas petdsefts necesario también que
éstas existan en la estructura cognitiva del emtteli Por tanto, desde el punto de

vista didactico la disponibilidad de contenidosvehntes en la estructura cognitiva
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de

los estudiantes es fundamental,

significatividad potencial.

Aprendizaje
significativo A

Aprendizaje
por repeticion

Clarificaciéon
de las relaciones
entre los conceptos

Conferencias o
presentaciones de la
mayor parte de los

libros de texto

Tablas de
multiplicar

Ensefianza
audiotutelar
bien disefiada

Trabajo escolar
en el laboratorio

Aplicacion de formulas
para resolver problemas

por cuanto estodecisivo

Investigacion
cientifica (musica
o arquitectura nuevas)

“Investigacion”’
mas rutinaria
o produccion intelectual

Soluciones a rompecabezas
por ensayo y error

Aprendizaje
por recepcion

Aprendizaje por
descubrimiento guiado

Aprendizaje por
descubrimiento autbnomo

para

la

Figura 2.9. Caracterizacion de los aprendizajestsegusubel (Reproduccion Fig. 1.1,
Ausubel, Novak y Hanesian, 1998, p.35)

Asi, independientemente de cuanto significado piéposea el material nuevo,
si la intencion del sujeto es memorizar, tantoreceso de aprendizaje como sus
resultados serdn mecanicos. De igual manera, rsiairial no es potencialmente
significativo o relacionable con su estructura catigm el proceso y el resultado

tampoco lo seran, sin importar la disposicion dalidiante.

Cuando el significado potencial se convierte erterdo cognitivo nuevo, como
resultado del aprendizaje significativo, entoncésindividuo ha adquirido un
significado psicoldgico El estudiante accede a este significado si pdese

antecedentes ideativos necesarios (Ausubel di98I8) en su estructura cognitiva.

El significado psicoldgico puede ser compartido mbferentes individuos
posibilitando la comunicacién y el entendimientarenellos. Por ejemplo, la
proposicién:en todos los casos en que un cuerpo sea aceleesdpecesario que
actue una fuerza sobre, dlene significado psicologico para los individupse ya
poseen conocimientos acerca de los conceptos deramén, masa y fuerza. De

esta forma, pueden comunicarse, en el aula o &betatorio, los docentes y los
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estudiantes cuando abordan y analizan situaciadéematicas que involucran los

Principios de Newton.

v" Tipos de aprendizaje significativo

Ausubel distingue tres tipos de aprendizaje sigaiivo de acuerdo al tipo de
contenido involucrado en el proceso: de represemtes, de conceptos y de

proposiciones.

El aprendizaje de representaciones es el mas eanyeconsiste en la atribucion
de significado a determinados simbolos, es deaipprse una correspondencia
biunivoca entre un simbolo y su referente. De ¢ledden los demas tipos de
aprendizaje. Sucede cuando se igualan en sigrifisadbolos arbitrarios con sus
referentes (objetos, eventos, conceptos), estébldose una equivalencia
representacional entre un ente percibido con loseoidos relevantes existentes en
la estructura cognitiva del sujeto. Este es el tipoaprendizaje que permite, por

ejemplo, aprender los significados de los simbolde las palabras aisladas.

Ausubel y colaboradores (1998) definen los concptmmo "objetos, eventos,
situaciones o propiedades que poseen atributosritigias comunes y que se
designan mediante algun simbolo o signos" (p.64gdE darse a través de dos

procesosformaciony asimilacion

En la formacion de conceptos, las caracteristiehsnitbmo se adquieren a través
de la experiencia directa, en sucesivas etapasroiliacion y prueba de hipodtesis y
generalizacion. Desde este punto de vista, puetlesdegue en este aprendizaje se

establece una correspondencia biunivoca entrenlvo y una clase de referentes.

El proceso de adquisicion de conceptos por asimiage produce a medida que
el sujeto amplia su vocabulario, pues los atriba®<riterio de los conceptos se
pueden definir usando las combinaciones dispondatela estructura cognitiva. En
este tipo de aprendizaje la nueva informacion piémente significativa interactia
con la estructura cognitiva existente produciéndmsereorganizacion de antiguos y
nuevos significados para formar una estructura itggrdiferenciada (Principio de

Asimilacién), tal como se representa en la Figui®:2
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Nueva Concepto
informaciéon —» relacionaday =—p subsunsor —» Producto de la
potencialmente asimilada por existente en la interaccion
significativa estructura
cognitiva
a > A ———> Aa

Figura 2.10. Esquema del proceso de asimilacidfaeadquisicion de conocimiento. (Adaptacion
Tabla 4.1 apartado | en Ausubel, Novak y Hanesi&88, p.119)

El aprendizaje de proposiciones implica combinarehacionar palabras de tal
forma que se otorgue significado a la idea restdtan un sentido mas abarcativo
gue la suma de los significados de las palabrasidgugles. El nuevo significado es
asimilado a la estructura cognitiva. La proposigxtencialmente significativale
los conceptos involucrados, interactla con lassidelevantes preexistentes y, de
esa interaccion, devienen los significados de &vayproposicion.

En particular, el desarrollo de conceptos asociadasMecéanica Clasica, a través
del trabajo experimental en el laboratorio, proneuewm aprendizaje significativo,
cada vez que el estudiante utiliza una amplia gdmaconocimientos basicos
previos. Asimismo, las acciones sobre un referemtgirico sustentadas en el uso de
herramientas de la Fisica experimental y el asali® datos facilitan que se

estructure y enriquezca su campo conceptual.

v Teoria de la asimilacion

De acuerdo a lo consignado en el apartado antéiasimilacionsegun Ausubel
y colaboradores (1998), es el proceso mediantauial 'ta nueva informacion es
vinculada con aspectos relevantes y pre-existeateda estructura cognitiva,
proceso en que se modifican la informacién recraptde adquirida y la estructura

pre-existente” (p.71).

La esencia de la teoria de la asimilacion residguenlos nuevos significados son
adquiridos a través de la interaccion de los nuewoscimientos con los conceptos
0 proposiciones previas, existentes en la estraiciognitiva del que aprende. De esa

interaccidén resulta un producto (A’'a’), en el que $olo la nueva informacion

45



Capitulo 2 Referentes tedricos Miriam M. Scancich

adquiere un nuevo significado (a’) sino, también sebsunsor (A) adquiere

significados adicionales (A’).

En la Figura 2.10 se ha mostrado este proceso dmdipaje que da como
resultado el producto interaccional A’'a’ el cualeda modificarse con el tiempo.
Por lo tanto, la asimilacion no es un proceso queelaye después de un aprendizaje

significativo sino que continda y puede involuanaevos aprendizajes.

En el siguiente caso, se ejemplifica el procesoaslenilacion utilizando el
esquema de la Figura 2.10: si se aspira a quduwiaste aprenda el concepto de
masa inercial(a), éste debe poseer el conceptindecia -resistencia que ofrece un
cuerpo a ser acelerado- (A) en su estructura gegnarevia. El nuevo concepto
(masa inercidl se asimila al mas inclusivinercia- (A’a’) pero si se considera que
la masa es una medida de la inercia, no solamérteneepto de masa inercial
podra adquirir significado para el estudiante, samobién el concepto de inercia que
ya poseia sera modificado y se volvera mas inaydiwy que le permitira, por

ejemplo, otorgar significado al Segundo Principega\ewton.

Generalmente, los conocimientos que se van a agreaglmen la forma de
proposiciones, las cuales estan conformadas paeptos que, al ser combinados
adquieren un significado compuesto nuevo. El aprejel de una proposicion va
mas alla de la simple asimilacién de lo que remrtaselos conceptos, combinados o
aislados, puesto que exige captar el significadlaslédeas expresadas en forma de
proposicion. Implica la combinacion y relacion deigs conceptos, cada uno de los
cuales constituye un referente unitario, de tanfoique se da significado a la idea
resultante en un sentido mas abarcativo que lalsisyma de los significados de los
conceptos componentes individuales. El nuevo saaub producido es asimilado a
la estructura cognitiva creandose un nuevo prodidgativo con un significado
novedoso. Este proceso de asimilacion de signdsaduevos produce la
diferenciacion progresiva de proposiciones con etemqcial ampliado para

proporcionar afianzamiento para un aprendizajefggtivo adicional.
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v’ Diferenciacioén progresiva y reconciliacion integradra

Durante la asimilacion, las ideas ya estableciga$aeestructura cognitiva son
reconocidas y relacionadas en el curso de un napkendizaje posibilitando una
nueva organizacion y la atribucion de un signifecasuevo. Este proceso es

denominado por Ausubetconciliacion integradora

La diferenciacion progresiva y la reconciliaciontegradora son procesos
dinamicos que se presentan durante el aprendizgéficativo. La estructura
cognitiva se caracteriza, por lo tanto, por prememba organizacion dinamica de los
contenidos aprendidos. Segun Ausubel y colaboradd@98), la organizacion de
estos en la mente del individuo, para un aream@tada del saber, “consiste en una
estructura jerarquica en la que las ideas mas sivels, con mayor poder
explicativo, ocupan el 4pice de esa estructuraleyan proposiciones, conceptos y
datos facticos, progresivamente menos inclusivosag finamente diferenciados”
(p.173).

A medida que las nuevas informaciones son adgsirifias elementos ya
existentes en la estructura cognitiva pueden ssrigados, relacionados y, como
consecuencia, reorganizados alcanzando un sigihifinaevo. Esta recombinacion
de los elementos previamente existentes en lacastaucognitiva constituye la
reconciliacion integradora tal como se mencionatariormente. Todo aprendizaje
producido por reconciliacion integradora tambiénraddugar a una mayor

diferenciacion de los conceptos o proposicionestexies.

La diferenciacion progresiva y la reconciliaciontegradora pueden ser
aprovechadas en la labor educativa, puesto queneena puede provocarse si se
presentan las ideas mas generales e inclusivasarae ensefiadas al inicio del
proceso educativo para diferenciarlos paulatinaenet términos de detalle y
especificidad. Por ello se puede afirmar que es fid&d captar aspectos
diferenciados de un todo inclusivo previamente ragioo, que llegar al todo a partir
de sus componentes diferenciados ya que la orgadizde los contenidos de una

cierta disciplina en la mente de un individuo ea astructura jerarquica.

Por ello la programacion de los contenidos no gsi#be proporcionar una

diferenciacion progresiva sino también debe explerplicitamente las relaciones
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entre conceptos y proposiciones, para resaltar diésrencias y similitudes

importantes, para luego reconciliar las incongriseneales o aparentes.

v" Resolucion significativa de problemas

Para Ausubel y colaboradores (1998), la resolusignificativa de problemas
constituye un aprendizaje por descubrimiento o edismiento de una relacion
significativa de medios-fines que orienta la residn. Esta “orientado hacia la
hipotesis que exige la transformacion y la reirdegm del conocimiento existente
para adaptarse a las demandas de una meta especiie una relacion medios-
fines. La comprension de las condiciones del prohley la asimilacion de su
solucién son consideradas formas de aprendizajeifisgjivo por recepcion”
(p.485). Para una efectiva resolucion se requieeeet|sujeto disponga de conceptos
y principios pertinentes en la estructura cognitivale algunas caracteristicas
cognitivas y de personalidad, tales como: estilgnio/o, agudeza, audacia,

flexibilidad, tolerancia a la frustracion, etc.

La estructura cognitiva desempefia un papel clava essolucién de problemas
dado que supone la reorganizacion de la experigmelda tal que se ajuste a los
requisitos de la situacion problematica planteddaposesion de conocimientos
antecedentes estables, claros y discriminadostéallresolucion de problemas, de
manera tal que de no poseerlos no es posible rangpincion, independientemente
de la destreza del estudiante.

La capacidad verbal y la disposicion cognitiva gahexplican las diferencias
individuales en la capacidad de resolver problemnias. creatividad produce
transformaciones nuevas y originales de las ideagenera nuevos principios
integradores y explicativos. En consecuencia, psbduce un mayor éxito en la

resolucion.

Ausubel et al. (1998) distinguen dos tipos de resohes. El enfoque p@nsayo
y error es inevitable cuando el sujeto no puede discamgun patron de relaciones
significativas. En este caso opera variando, aprardo y corrigiendo en forma
aleatoria o sistematica respuestas hasta que Burgiacion adecuada. El enfoque

por discernimientosupone una disposicion hacia el descubrimientéepdd surgir
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las soluciones en forma subita o discontinua. “8oompafadas invariablemente
cuando menos por una apreciacion implicita delcpia que fundamenta a la
resoluciébn de un problema; y esto es asi aun cuamagoueda expresarse
verbalmente tal principio” (p.487).

La formulacion de hipotesis es necesaria pero niente para resolver
problemas comprensivamente, ya que no implica ¢estadiante esté adoptando
un enfoque perspicaz. Salvo que las hipotesis ngaterelaciones de medios-fines,
representaran simplemente la eliminacion sistemgtior ensayo y error de las
opciones existentes. Por otro lado, las solucipoesliscernimiento no son siempre
completas e inmediatas. Suelen aparecer luego dargm periodo de busqueda,

muchas veces infructuosa.

En la resoluciéon de problemas por discernimientp Unza transformacion de la
informacion por analisis, sintesis, formulaciénoynprobacion de hipotesis, aunque
no implica necesariamente un descubrimiento auténabsoluto. En general, la
resolucion de problemas en el aula y en el labocates una forma de
descubrimiento guiado ya sea por intervencion d#epor a partir de preguntas que
ayuden al razonamiento de los alumnos o a travamdarograma de actividades
gue orientan las acciones de los estudiantes $and&lialitativo de la situacion,
emision de hipotesis, elaboracidon de estrategiadisés de resultados, formulaciéon
de nuevas perspectivas, etc.).

Ausubel se refiere también a que, en ciertos cdsogjue aparenta ser una
resolucion significativa de problemas consiste dantente en una especie de
aprendizaje repetitivo por descubrimiento. Su caitl enfoque de los “problemas
tipo” da cuenta de ello. Ubica a estos problemps, ten el mismo nivel de
aprendizaje mecanico que a los experimentos dedtm a la manera de “receta
de cocina’. Consistente con su posicion frente prdatica o ejercitacion, entiende
gue tal actividad no es negativa, en tanto losdesttes puedan identificarlos como
problemas que pertenecen a una clase mayor. Denest®, quien resuelve,
comprende los principios, por qué se aplican encase particular, cual es la
relacion entre ellos y cuales las operaciones gubas realizado. Reconoce, sin
embargo, que no es ésta su funcion habitual eaukas, en las que son utilizados

Como ejercicios repetitivos.
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Los elementos que reflejan la experiencia prewetacionados con problemas
adecuadamente resueltos constituyen para el suj@ofuente de transferencia
positiva. Pero también existen fuentes de transéémenegativa como las que
reflejan la persistencia de disposiciones habitjalderivadas de experiencias
previas inaplicables en un nuevo contexto. La imigexion y busqueda de nuevas
direcciones es un requisito a la hora de enfreptablemas novedosos. Un
obstaculo puede ser el emplear el mismo enfoqueet@ue se lograron buenos
resultados en experiencias anteriores de resoludénproblemas, pero no
compatibles a la nueva situacion. Ecion funcional(Chown, 1959 y Duncker,
1945, c.p. Ausubel et al., 1998) impide al sujeincebir que un objeto tenga otros

usos o funciones posibles en una tarea de resoldei@roblemas.

El lenguaje juega un papel importante en el proascabstraccion y en la
facilitacion del pensamiento. La adquisicion delgeaje hace posible la generacion
original de ideas de elevado nivel de abstrac@éngeralidad y precision y fomenta
a su vez un nivel de desarrollo cognitivo individgae permite pensar en funcion
de relaciones hipotéticas entre variables. Eniddacon las hipotesis, éstas pueden
enunciarse y verificarse con mas precision y f@ati cuando son expresadas
verbalmente.

De acuerdo con Ausubel se reconoce que durantestducion de problemas
suelen darse cinco etapas, si bien algunas depeleen no manifestarse en ciertos

casos:

Un estado de duda, de perplejidad cognitiva, dedariento de la dificultad.
Un intento por identificar el problema, donde s#ugen los fines perseguidos.
El momento en el que se activan las ideas antetedgras soluciones dadas a
problemas anteriores que son reorganizadas en falengroposiciones o
hipotesis.

4. La comprobacion sucesiva de las hipétesis.
La incorporacion de la solucion acertada a la etra cognitiva para aplicarla

al problema y a otros similares.

Una expresion del pensamiento creativo durantedalucion de problemas lo

constituye laoma de atajo®n la cual el sujeto que resuelve efectla movitogen
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para acortar muchos de los pasos de esta secukeosiaolucionadores exitosos de
problemas eligen siempre algun punto en el cualeoaar el analisis. Esto refleja
una mayor atencién y comprensiéon de los conocimogergue deben aplicar,
mostrando un proceso de busqueda activo en lausdnl Aplican en forma menos
mecanica las soluciones de problemas anterioresiesdp una linea de

razonamiento que les permite arribar a una cor@iusigica.

El desarrollo de la capacidad de resolver probledeamanda la elaboracion e
implementacion de programas de entrenamiento qumaymvan la adquisicion de
algunas destrezas para solucionar problemas. L& @ui forma de sugerencias,
deberia atender a las caracteristicas inherentésnahio especifico de manera de
facilitar el desarrollo de tales destrezas. Asinoisndeben considerarse las
condiciones en gque se los implementa por cuantompsertante resaltar que no

deben promover una resolucién mecanica e irreftexiv

Por tal motivo, es fundamental tener en cuenta lgsieprincipales fuentes de
variacion de la capacidad de resolver problemase@onocimiento de la materia y
familiaridad con la l6gica distintiva de la disdiyal; los determinantes cognoscitivos
como la curiosidad intelectual, el conocimiento egah sobre la resolucion eficaz
del problema y los rasgos de personalidad comeisigtencia, la flexibilidad y la

creatividad.

2.5.2 La teoria del procesamiento de la informaciode Newell y

Simon en la resolucién de problemas

La sola afirmaciéon de que el hombre es un procesddoinformacion, no
especifica cual es la fortaleza de considerar lateneomo un sistema simbalico que
procesa informacién de forma analoga a una compraadtsta analogia requiere
gue sea explicitada estableciendo cierta correspmia entre elementos
participantes en el procesamiento y sus funciodesmodo que las operaciones
sobre simbolos que la computadora realiza, se spmnglan con las operaciones

mentales que conforman el pensamiento.
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La mente para realizar sus operaciones cognitivasocla percepcion, el
razonamiento, la memoria, el lenguaje, el pensamiedebe ser capaz de
representar y utilizar adecuadamente la informagqida recibe de forma simbdlica.
Es decir, la mente debe ser capaz tanto de repaessa informacién de manera
analoga a la computadora como de crear nuevos kispbperar y computar sobre
ellos, pudiendo relacionar esos simbolos resukacte algun aspecto del mundo

externo o con otros simbolos internos.

El aporte de las teorias de procesamiento de iaftiim es especificamente
relevante en lo que se refiere a proporcionar exgibnes de los procesos utilizados
en la solucion de problemas en ciencias. En esteanblewell y Simon (1972) y
Newell (1980) elaboraron una teoria, conocida cdeuaria de la Arquitectura
Cognitiva que estudia la forma en que un procesddomnformacion (humano o
maquina) toma un problema enunciado en lenguajaraiatlo transforma en
representaciones internas y, operando sobre d#aayrolla la resolucion llegando a

un resultado.

Esta teoria se construye a partir del conceptepiesentacion del problem&e
distinguen dos tipos de representaciones internas:
- El denominade@ntorno operativpse refiere a la representacion del problema en
profundidad y con la mayor objetividad posible.
- El denominada@spacio del problemae refiere a la representacion que el sujeto
construye a partir de la codificacion de los rasgesvantes que reconoce
cuando se enfrenta a un problema. El mismo puedeossiderado como una

subparte del entorno operativo del problema.

La teoria introdujo un conjunto de conceptos prabaehte Gtiles para describir
modelos de la cognicion humana. Segun Newell y 8jrebproceso completo de
resolucion de problemas esta compuesto por dogadgms que interactian entre
Si:

- El proceso de comprensidncluye la asimilacién de estimulos y la produncio
de estructuras de informacion mental que permiten & sujeto internalice el

problema. Este proceso genera una representataynarpersonal del problema.
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- El proceso de busquedssta dirigido por los productos de la comprensi@s
que por los estimulos del problema en si y es resjisde de generar una

solucion personal.

Ambos procesos ocurren a menudo alternativameaignyen forma simultanea,
dependiendo del tipo y naturaleza del problemat(B€91). Para Newell y Simon
la resolucion de problemas involucra tres compaebésicos:

« un sistema de procesamiento de la informacaamstituido por el sujeto que
soluciona el problema;

- unambiente de la tareaepresentado por el problema tal como es prederta
sujeto;

« un espacio del problemaque constituye la representacién interna, mental,
construida por el sujeto que va a resolver; y leados de conocimiento
(informacidén disponible). “Desde esta perspectelaspacio del problema es un
conjunto de estructuras simbdlicas asociadas anflermacion disponible
(estados) y operadores dependientes del dominidiengen una funcion comun:
la construccion de nuevos estados” (Sanchez, 2083).

Esta autora considera gtla resolucién de un problema consiste, pues, eestedo
inicial, un estado final y un nimero de estadosrinedios, todos ellos relacionados

por operadores que los modifican” (p.65).

v El proceso de comprension

En el proceso de comprensidel problema-estimulo o ambiente de la tarea se
convierte en la informacion inicial necesaria pawmenzar el proceso de busqueda.
De alli la importancia que tiene la forma en quepsesenta el problema (literal,
literal con graficas, con diagramas o dibujos, gné&scion de situaciones reales o
imaginarias) al inicio de la comprension. Si bisnpesible que, ante la diversidad
de formatos de enunciados de problemas, se ddearvalriados procesos asociados
con la percepcidon en las primeras etapas de la remsipn, la investigacion en
solucion de problemas se ha centrado en las Ultageas de este proceso, tratando

de describir y analizar las producciones resultadét proceso de comprension.
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Asi, los trabajos iniciales se han focalizado es pooblemas delominio no
especificodel conocimiento tales como los rompecabezas grege(Newell y
Simon, 1972). En estos problemas el enunciado emmtitoda la informacion
necesaria para resolverlos. Tal informacion espn¢ada y complementada por los
conocimientos previoslel sujeto que resuelve aplicando el sentido com(su

conocimiento de reglas de juego y el derivado dgrepia experiencia practica.

Para estos investigadores, la minima informacid rmpcesita obtener un sujeto
para resolver un problema es aquélla que le penoitatruir:
- el estado inicial,
- algunos operadores que permitan pasar de un est@ido nuevo,
- alguna prueba eficiente para saber si ese nueadaesbrresponde a la solucion
buscada.

Estos tres componentes configuran lo que se mehaomo elespacio del
problema En este marco, la principal condicién para quesujeto desarrolle el

proceso de comprension es que construya tal espacio

El espacio del problema resulta, pues, de la cojunde un estado inicial y un
conjunto deoperadores Tales operadores actuan de manera tal que ctatho etel
espacio puede ser alcanzado desde el inicial aglicalguna secuencia de los
mismos. Sin embargo, no todos los sujetos estgmmeos para construirlo. Por
otro lado, el tamafio y las caracteristicas del @spde los estados ha jugado un

importante papel en los analisis teéricos (Posr898).

Newell y Simon (1972)en el procedimiento de acotacion formal del espdelo
problema dentro del que suele tener lugar el poodesresolucion de un problema
vinculado a criptoaritméticautilizaron los siguientes operadores: localizauouoia
gue contenga letra, asignar un valor a una variaoleprobar si una letra puede
tomar un valor, entre otros. En el marco se esia & utilizaran algunos operadores
propuestos por Sdnchez (2011, pp.246-247) par&ankd resolucidon de problemas

de Mecanica:

- Reconocimiento de interaccionaadicado por los diagramas de cuerpo aislado
(DCA) ya que en los mismos el estudiante dibujasdds fuerzas que actian sobre

cada elemento y que corresponde a relaciones lestedementos del modelo. Por
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ejemplo, la fuerza de contacto entre el bloque dsanm y la superficie horizontal

rugosa.

- Orientacién espacial que posibilita la transformacion de una repressh
vectorial (en el DCA) a representaciones escal@®sivalentes (el Segundo
Principio de Newton).

- Relacién causalque vincula el conjunto de interacciones recataxien el DCA
con la aceleracion de los elementos correspondieBtsta relacion se establece a
través de una propiedad de los mismos (su masajrgsponde a la aplicacién del

Segundo Principio de Newton.

- Regulacion de solucigioda vez que los estudiantes dan cuenta depestaando

acerca de su situacidon en ese momento, tratanohedie la distancia a la meta.

- Recurso algebraicooperador que genera una manipulacién algebraiciasl

variables fisicas puestas en juego.

- Sesgo de fijacion funcionabperador por medio del cual se establecen relasio
de igualdad entre variables, trabajadas en otrslgmas de la practica, sin mayor

cuestionamiento.

- Sesgo de economia cognitivgerador por el cual se establece un Unico seded

movimiento determinado por la fuergza

Para los problemas de dominio no especifico, se gli® un problema estéen
definidosi el proceso de comprension produce en formaamasnos inmediata un
espacio del problema, esto es: un estado inicralcanjunto de operadores que
actuan sobre los sucesivos estados y la descripi@mn estado meta o solucion.
Los problemas cuya comprension no puede representaimo un espacio del
problema en los términos mencionados, se considemplemasmal definidos
Cuando se trata de tareas @ominios especificosle conocimiento, como por
ejemplo, problemas de Matematica o Fisica, podhiliaaase la misma definicion de
problemas bien definidos, pero el proceso de comspgia en tales dominios es
mucho méas complejo (Simon, 1978).
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v El proceso de busqueda

El proceso de busqueda puede caracterizarse ponjeinto de aseveraciones que
enuncia quien resuelve el problema, a través deuldgs da cuenta de sus creencias
y conocimientos acerca del mismo. Un estado en splaco del problema
corresponde, pues, a un conjunto de tales asevpegcique dan cuenta de él,
aseveraciones que contienen a los elementos imiemtés, sus caracteristicas y las
relaciones e interacciones. Los operadores comegpoa las reglas que usa el

sujeto para modificar aserciones (Sanchez, 2011).

En muchos espacios de problema existen usualmeartesvoperadores que
pueden aplicarse a un estado dado, algunos deidtesscpueden llevar a un camino
sin salida. Si se supone gue s6lo un operador papligarse a un determinado
estado, y que dicho estado debe estar disponibten@es cualquier proceso de
solucion sera un caso particular de un patron ehéedo de algoritmos, constituido
por la secuencia de operadores que se aplicanapdrar a la meta o estado final.
En este caso, la busqueda se restringiria a ag@llgaritmos en el espacio de los

estados.

En las tareas que no requieren de conocimientostifttes, los sujetos
principiantes utilizan las denominadestrategias débile€Johnson-Laird, Newell y
Rosenbloom, 1987; Newell, 1980; Newell y Simon, 2)9Tlamadas asi ya que no
utilizan informacion referida al dominio del conigm especifico que requiere el
problema para su solucion, sino solo procedimierjos pueden aplicarse de
manera general (Garnham y Oakhill, 1996). La maple de estas estrategias es la
denominaddusqueda hacia adelantee comienza en el estado inicial y se utilizan
reglas, basadas en experiencias previas de probleimdares, para seleccionar un
operador entre los posibles aplicables al estati@mladJna vez que el operador es

aplicado, el procedimiento se repite.

Otra estrategia de este tipo, conocida ctidegueda hacia atrapuede utilizarse
s6lo si se conoce el estado meta y si los operadsme invertibles. Es decir, el
proceso de resolucion se organiza desde el estadb dl estado inicial. Las
estrategias de busqueda hacia atrds dependen enngrdida de la memoria

disponible para almacenar viejos estados. Algungstas pueden recurrir a
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anotaciones sobre un papel (memoria externa). Gota recurso permaneceran
disponibles mas estados viejos que si se usa aolbemoria interna (Sanchez,
2011).

Otra estrategia de las denominadas débiles, epezhdor submetaconsiste en
modificar la condicion requerida por la meta, relm@ndola provisoriamente por
otra con menor nivel de demanda denominada subewta definiendo una etapa
intermedia. Es una estrategia recursiva donde é¥angubmeta, el estado solucion
de una primera etapa, se constituye en estadalirdg un nuevo proceso de

busqueda hacia la meta final originaria.

Una etapa importante en el proceso de busqueda m@anificacion (Mayer y
Hegarty, 1996). En la misma se consideran posiliiegimientos y operaciones
(estados y operadores) y se dedmenular un curso de accion para alcanzar una
meta. Si bien evita errores y ahorra esfuerzosiieeg tiempo, siendo una actividad
cognitivamente exigente que busca el equilibrioeclat falta de decision y la accion
apresurada. Los sujetos exitosos en la resoluc@npmbblemas de dominio
especifico se diferencian de los principiantesaeestructuracion de los contenidos,
en las teorias personales que ponen en juegorafigda la solucion y en la forma

en que activan sus conocimientos generando procativs Utiles (Pozo, 1994).

Greeno, Riley y Gelman (1984, c.p. Scholnik y Fmead, 1987) desarrollaron el
denominado modelo deplanificacion anticipatoria. Para estos autores la
planificacion es la&competencia procedimentque vincula el conocimiento general
(competencia conceptuatpn la tarea particulfcompetencia utilitarig)donde ese
conocimiento es relevantea planificacion tiene en cuenta aonjunto ordenado de
procedimientos-heuristicos o algoritmicos- con los cuales unteujesuelve el
problema. A través de esta competencia procedimiestsujetogeconocemmetas
de diferentes tipos durante la planificacibnscanesquemas de acci@eecuencias
de procedimientos ya internalizados por experisnpi@vias o por la instruccién
recibida) y, finalmentegdeterminancuando la planificacion ha sido completada con
exito. Como resultado, el sujeto construye unaesgga de acciones para alcanzar
la meta. Si hay varios planes, seleccionara elviadde y eficiente. La competencia
depende del repertorio de conceptos y procedinsegt@ proveen las bases para
planificar y de su habilidad para manipular idegtesde actuar.
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Desde este modelo metodologico el proceso de @Salde problemas consiste,
entonces, en alternar la busqueda y el escudrifimi&egun Newell y Simon
(1964) el esquema de busqueda escudrifiadora imfaicexploracion de una
submeta y la generacion, comparacion y seleccidlaglalternativas de busqueda.
En particular en las practicas de laboratorio kisidiantes, generalmente, apelan a

varios cursos de accion alternativos para alcamzameta.

En sintesis, Newell y Simon intentan explicar céampmartir de un medio ambiente
de tarea dado, un sujeto puede resolver una tareatras palabras, analizan como
en la solucion de problemas, un sujeto en tanterss de procesamiento de la
informacion deviene en un sistema adaptativo, cafgaamoldar su conducta y
redefinir sus metas dentro de limites amplios,uswlde modificar las estrategias a
lo largo del tiempo, mediante el aprendizaje.

2.6 Los referentes tedricos y el contexto de la iestigacion

Los referentes tedricos adoptados, que conformatomiinio conceptual de la
investigacion, permitieron fundamentar la metod@oghplementada y orientaron
la discusién e interpretacion de los resultadosi, para dar respuesta a las
cuestiones centrales de la investigacion se edfatiurante su desarrollo, la

interaccion entre los aspectos conceptuales y roktgidos.

En el campo disciplinar, el marco tedrico de ladaisen particular de Mecanica
Clasica, permitié posicionar los contenidos espmsf relacionados con los
Principios de Newton. Los contenidos, la légica, elstructura y los procesos
caracteristicos del dominio en cuestion constituyea recursos cognitivos

especificos con los que se abordara la solucidosderoblemas.

Se selecciond la teoria del Aprendizaje Significati de Ausubel
fundamentalmente, por ser una de las pocas quaneanarco constructivista, se
reconoce a si misma como una psicologia educaciqgoal manifiesta una seria
preocupacion por los aprendizajes ocurridos eraldas. En este contexto sefala
gue como “ciencia aplicada no trata las leyes géeedel aprendizaje en si mismas,

sino tan solo aquellas propiedades del aprendmagepueden relacionarse con las
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maneras eficaces de efectuar deliberadamente candoignitivos estables que
tengan valor social” (Ausubel, 1953, en Ausubellgt1998, p.22).

El aporte de la teoria de Newell y Simon es esjacifente relevante por cuanto
proporciona informacion sobre los procesos utilisadgoor los sujetos en la
resolucion de problemas. Se constituyeron en aspeckentrales para la
investigacion: la concepcion del pensamiento coma lblisqueda del espacio del
problema y la idea de que la solucion de problegm@sesponde a un sistema
adaptativo, capaz de amoldar su conducta y redefirs metas dentro de limites
amplios, incluso de modificar las estrategias dalgo del tiempo, mediante el

aprendizaje.
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CAPITULOS3

METODOLOGIA

3.1 Introduccién

En la resolucion de un problema de lapiz y pajpal,dstudiantes se enfrentan a
una actividad compleja de razonamiento que demanddelizar la situacion,
establecer condiciones de trabajo y generalmentautar hipétesis. Uno de los
principales aspectos en este proceska ésndencia de los estudiantes a resolver los
problemas mecanicamente, sin cuestionar su solu&iéto es, tienden a repetir
esquemas ante situaciones que consideran, sin medlgion, como practicamente
idénticas, lo cual inhibe el desarrollo de los pdimientos necesarios para resolver

problemas en un contexto real.

En este sentido existe un amplio consenso en @masidh las practicas de
laboratorio como una oportunidad no solo de famiiga a los estudiantes con el
trabajo cientifico, sino también de generar esgadioe les permitan cuestionar,
reflexionar y analizar la situacion problematicatravés de la formulacion de
hipdtesis, la elaboracion de posibles estrategiasedolucion y el analisis de los
resultados obtenidos a la luz de los contenidoscte implicados (Guisasola,
Furié, Ceberio y Zubimendi, 2003; Valdés Castroaldés Castro, 1999).

Desde esta perspectiva, en este capitulo se deskxibmetodologia de la
investigacion disefiada con el objeto de indaganiesles de comprension que los
estudiantes alcanzan cuando resuelven una situppi@tematica presentada como
problema de lapiz y papel y como actividad expenit@een el contexto real de
laboratorio. Asimismo, se procedié a identificas laportes que devienen de la

actividad experimental en tanto problema semi-egsirado.

La complejidad de los procesos a analizar en taa@ones de aprendizaje que
acontecen en el aula cuando se resuelven problemes de 14piz y papel como
situaciones experimentales, llevé a adoptar en igs&stigacion una metodologia
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cualitativa, con un perfil interpretativo. Se presa los instrumentos y las técnicas
utilizadas para recoger la informacion, se enungiadefinen las categorias y
modalidades utilizadas en el procesamiento deftantacion. La investigacion se
desarroll6 en dos fases orientadas al reconocim@smimodos de resolucion de una
situacion presentada como problema de lapiz y pagella primera, y como

situacion experimental, en la segunda de ellas.

3.2 Enfoque metodoldgico

La investigacion se organiz6 apelando a un enfocueditativo de caracter
interpretativo, basado en el reconocimiento degcaifas y modalidades relevantes
(Quivy y Van Campenhoudt, 1998; Vallés, 1997). Nsstante, se incorporaron
datos cuantitativos recurriendo a una pluralidad nietodologias. Segun Stake
(1995) el enfoque cualitativo se caracteriza ponqmver una comprension profunda
del evento en estudio mediante una descripcion adgnsuna comprension
experiencial. Esto significa analizar el fenOmemoirtterés en su contexto natural,
tal y como sucede intentando otorgarle sentidoterpretarlo de acuerdo con los

significados que tienen para los sujetos implicg@esnzin y Lincoln, 1994).

Acordando con Taylor y Bogdan (1986) a continuadérsefalan las siguientes
caracteristicas propias de una investigacion etz

- Se basa en la acumulacion de datos cuya tendemiaite extrapolar el
comportamiento de los sistemas en estudio pararli@dgormulaciones tedricas que
expliquen las relaciones halladas en esos datesc@iclusiones se ven reafirmadas

con la generacion de mayor nimero de datos qudepan la misma direccion.

- Se observa el escenario y a los sujetos desdearspectiva holistica (sistémica,
amplia, integrada). Se enfatiza la importanciatoed, que es mas abarcativo que la

suma de las partes y da importancia a la interdkgrania de éstas.
- Se comprende a los sujetos dentro del marcofdeeneia de ellos mismos.

- Se apartan las creencias, perspectivas y presicspoes del investigador.

Respecto de los procedimientos interpretativos sesidera que, al hacer

referencia a formas concretas de percibir y abdedagalidad, permiten compartir
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posturas que la conciben como subjetiva, multirezfeial, cambiante y cuyas
explicaciones son resultado de una construccionlode sujetos participantes
mediante la interaccidén con otros miembros de ¢&edad. Se interesan, en general,
por comprender e interpretar la realidad tal y casoentendida por los propios

participantes.

Estos procedimientos que se aplican a la infornmagi@ los datos generados por
la propia investigacién, utilizan categorias congpupamientos conceptuales para
organizar la informacion en funcion de la afiniddal los temas a los que aluden,

actitudes, valoraciones, etc., apreciadas a phtios datos.

La investigacion se disefid como un estudio desenigfue obedece al interés en
recoger informacion que permita especificar las adaristicas de los
procedimientos que despliegan los estudiantesalver una situacion problematica
presentada: (a) como problema de lapiz y pape) gdimo actividad experimental.
La informacion se recogio en el contexto naturald#olos estudiantes desarrollan
sus clases: el aula y el laboratorio de Fisicamisno interesé analizar las posibles
relaciones en las actuaciones de los estudiantgisoatlar situaciones equivalentes
en dos actividades planteadas en momentos y costalferentes (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2006)

La investigacion se desarroll6 en dos fases, enidaonde las dos actividades

planteadas, que se describen en los apartadosrsigsti

3.3 Primera fase: Resolucion del problema de lapizpapel

La primera fase de la investigacion estuvo oriemtad dar respuesta a las
cuestiones generales planteadas en el capitultrdvés de las siguientes preguntas

especificas:

¢, Como orientan los estudiantes su razonamient@ekagion con los contenidos
tedricos que integran y los procedimientos quevacti al abordar una situacion
problematica de lapiz y papel? ¢Qué dificultadespeesentan al abordar dicha

situacion?
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De acuerdo a las cuestiones mencionadas, la igaegin se organizé en torno al

siguiente objetivo general:

Analizar los procesos cognitivos que desarrollais lestudiantes cuando se
enfrentan a una situacion problematica de interéstableciendo niveles de
diferenciacion progresiva en la organizacion de losnceptos activados en la

resolucion.
Del mismo se desprenden los siguientes objetivasgies:

Caracterizar el espacio del problema configurador pos estudiantes en la

resolucion de la situacion problematica.

Describir los procesos desarrollados por los esamties durante la comprension
del enunciado y la busqueda de la solucion, eshatidos mecanismos empleados

en la aplicacion, transformacion e integracion de tontenidos tedricos.

Identificar las dificultades que pueden presentases| proceso de razonamiento

durante la resolucion.

3.3.1 Instrumento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se trabajé sobreoblgmna de Mecanica que fuera
analizado en forma tedrica en el apartado 2.4. Bmm esta asociado con el
movimiento de dos cuerpos vinculados mediante weada. Los cuerpos pueden
ser modelados como particulas teniendo en cuemta@o pueden trasladarse. En
consecuencia, puede ser resuelto utilizando loxipros de Newton. El problema,
gue se presenta en la Figura 3.1, fue extraiddibatel Fisica -Tomo 1, 4° edicién-,
autor Raymond Serway (1998), el cual forma partladiébliografia de consulta que

se sugiere a los estudiantes para orientar sudi@sturante el cursado.
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Una masa msobre una superficie horizontal rugosa, se conectaa masa m
por medio de una cuerda que pasa por una poledrisicion tal como indica la
figura. Si se aplica a puna fuerza de magnitud F que forma un angutmn la
horizontal, determine la magnitud de la aceleracitinlas masas y la tension ¢n
la cuerda. El coeficiente de friccion cinético enim y la superficie es L.

- Enuncie las condiciones de trabajo.
- Realice el diagrama de cuerpo
aislado.

- Indique las frases que le generan

dudas y fundamente.

Figura 3.1. Enunciado del problema utilizado enrgestigacion

Dicho problema fue seleccionado por su sencilleza pger trabajado
posteriormente como actividad experimentAdemas, al contener soélo datos
literales y la indicacion explicita de una intef@odF), cuya intensidad no esta pre-
determinada permite considerar un conjunto dendéstisituaciones de movimiento,
como alternativas compatibles con el enunciadonds#edo a las posibles
diferencias en las intensidades de la fudfza el peso del cuerpo colgante. Tal

como se menciono en el apartado 2.4 las posililemativas son:

Ascenso de m con movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(MRUA).

Ascenso de mcon movimiento rectilineo uniforme (MRU).

Descenso de ycon MRUA.

Descenso de scon MRU.

Asi fue factible analizar la capacidad de los aantds de reconocer todas las
posibilidades de movimiento (exhaustividad) y esifdr las condiciones

correspondientes a cada una de las alternativas ar@ncionadas.

Otro aspecto que se valoro fue que las distintaa@gones se pueden implementar
en el laboratorio proporcionando a los estudiaopestunidades para confrontar sus
ideas a través de la realizacion de experienciasretas, desarrollar habilidades de

pensamiento l6gico y de organizacion de procesngts explicativos.
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El enfoque adoptado por el estudiante para comprazicnunciado, modelizar la
situacion y organizar la resolucién implica un &islde las interacciones y las
interpretaciones de sus efectos en relacion corvddaciones temporales de las
diversas magnitudes fisicas a lo largo de la ttayiecseguida por los cuerpos en
movimiento. Una referencia al enfoque de resoluaénde la perspectiva de un

experto se presento en el apartado 2.4.

La situacion problematica se aplicé al finalizar deactica de resolucion de
problemas de lapiz y papel correspondiente al esti@lDinamica de la Particula en
el curso de Fisica I, en la cual los movimientoarsaizan relacionandolos con los
fendmenos que los causan o que pueden alterartiss.ektudiantes no habian

realizado aun el trabajo de laboratorio asociaderah.

3.3.2 Participantes

Anualmente ingresan a las carreras de Ingenierida deacultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidddcional de Rosario,
aproximadamente 700 estudiantes, en su mayoria deudlad de Rosario dando

continuidad a sus estudios secundarios. Sus edadign entre 17 y 20 afos.

Segun el Plan de Estudios vigente, el dictado deadmnatura Fisica |
correspondiente al Ciclo Basico de lemreras de Ingenieria (Civil, Mecanica,
Industrial, Eléctrica, Electronica y Agrimensurag desarrolla en el segundo
semestre con una duracion de 15 semanas. El cuestdoestructurado en 11
comisiones de aproximadamente 60 estudiantes cedalistribuidas en tres turnos.
El turno mafana es el mas demandado y, por ellmasl numeroso. A los turnos
tarde y noche asisten prioritariamente aquellosidesttes que también se
desarrollan en el ambito laboral. La mayoria dedstsidiantes son ingresantes, el
resto son estudiantes que optan por cursar nuevataesmsignatura dado que no han
alcanzado el nivel requerido para la promocioredaikma.

En el primer semestre los estudiantes cursan Asidlatematico |, Algebra | e
Informatica | siendo la primera, la asignatura elativa requerida para el cursado

de Fisica I. En Analisis Matematico | se introdudes conceptos de funciones,
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limite, derivada e integrales que constituyen nuesobasicas para la formalizacion
de aspectos teoricos implicados en la descripo@®madvimientos. En Algebra | se
introducen las nociones de vectores y el algebctoxial, asi como la operatoria

asociada con el campo numérico.

Se selecciond, para participar del estudio, unaissémdel turno tarde dado que
los docentes a cargo de la misma mostraron un efuetierées frente a la
investigacion planteada. Se priorizé no solo laligosicion de los docentes sino
también el hecho de que la tesista interactuabaetarupo de estudiantes que

conformaban la comision en la funcion de docentia@nactica de laboratorio.

Dado que la asistencia a las clases de practioesd&icion de problemas no es de
caracter obligatorio se trabajo con los alumnosemes en el momento de la
aplicacion del problema mencionado, siendo 31 Bigdéantes participantes. Los
mismos presentaban distintos rendimientos académiebido a las diferentes
orientaciones en su formacion de nivel medio y @modes de cursado. En su

mayoria, los estudiantes cursaban por primeraavagignatura.

3.3.3 Procesamiento de los datos

El estudio delas resoluciones se realizd siguiendo una técnieaamlisis
interpretativo textual (Bernardez, 1995). La misseabasé en la identificacion de
expresiones en el documento escrito por los esttediajue pueden ser interpretadas
como representaciones externas que dan evidenocidmse slas posibles
representaciones mentales activadas. Para un isnélislitativo integral se
definieron a priori y en relacién con los requednibs indicados en el enunciado
del problema, un conjunto de categorias sin reaun&ila posibilidad de que

pudiesen surgir otras en el curso de la indagacion:

Categoria 1Enunciado de condiciones de trabajo

Categoria 2Representacion de fuerzas

Categoria 3Procesos asociados a la resolucion

Categoria 4t.enguaje
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Las modalidades asociadas a cada categoria enoergierante el analisis de las
resoluciones del problema de lapiz y papel efeetsigubr los estudiantes. Tales
resoluciones actuaron como protocolos en esta tigaegdn. Los mismos fueron
codificados con la letra A (alumnos) y un subindioenérico segun el orden en que
fueron analizados. Luego de un acuerdo previoitkrios de analisis entre la tesista
y sus directoras, se procedio a la triangulaciomadeformacion contenida en los
protocolos (Hernandez Sampieri et al., 2006) pagterchinar las modalidades
resultantes. Cada protocolo fue analizado en fontependiente por la tesista y la
codirectora. Los casos que generaron dudas o dedasuse sometieron a un tercer
analisis por parte de la directora. Se procedigduela discusion en forma conjunta

para arribar a acuerdos consensuados.

A continuacién se detallan las categorias y moddéd resultantes de este
procedimiento que se utilizaron como base del sisatie los resultados de la

investigacion.

Categoria 1. Enunciado de condiciones de trabajo:atiende a los supuestos
explicitados por los estudiantes dado que tanttrécion del movimiento como el
valor del angulo que forma con la horizontal larfaeaplicada y el tipo de
movimiento, no han sido precisados. El andlisieeaéiz6 a través de las siguientes

cuatro modalidades:

» Basadas en elementos concret@#ende a los argumentos que incorporan

elementos que aparecen en el marco de la figurardelema elegido, tales
como: cuerda, polea, et&si, el estudiante &4 consigno:'suponemos que la

cuerda y la polea no tienen masa”.

» Basadas en datosncluye proposiciones que se corresponden con el

enunciado textual del problema. Por ejemplo, enhaln cuyo protocolo fue
caracterizado comoAescribid:“el coeficiente de friccion cinético entre;m

y la superficie eg” , reproduciendo la ultima oracion del enunciado.

» Referidas a elementos tedricatiende a proposiciones que aplican en mayor

0 menor grado aspectos conceptuales. Por ejemplogoAsigno: “las

componentes de la aceleracioyda m y a de m tendran igual méduld
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* No enuncia condiciones de trabajo

Categoria 2. Representacion de fuerzas:ien esta categoria se consideran las
interacciones que los alumnos tienen en cuenta eorlstruccion del Diagrama de
Cuerpo Aislado (DCA) y la inclusion de pares dei@tg/ reaccion asi como del
sistema de coordenadas. Se adoptaron tres modsdidad

» Representacién avanzadatiende a las representaciones que estan ya

orientadas hacia la resolucidn las mismas se consignan no soélo los DCA
de las masas jnm, y la polea, en los que se reconocen todas las
interacciones, sino también se indican los cormedigntes pares de accion y
reaccion y el sistema de coordenadas adoptadardentplan dentro de esta
modalidad los casos en los que si bien no inclugegrafica de la polea, la
consideracion de la misma queda de manifiestovégrde la secuenciacion
establecida entre las masag ymy, en el DCA y la mencion explicita de la
misma. Tal es el caso del protocolo del estudim®etificado por A que se
muestra en la figura 3.2(a).

» Representacién de interacciones y sus pares dénagcaieaccionincluye

aguellos diagramas en los que se indican las feseaaantes sélo sobre los

cuerpos de masas, iy N, y sus respectivos pares de accion y reaccion.

* Representacién incompletatiende aquellos casos en los que se reconocen

aspectos parciales referidos al reconocimientoadeiteracciones, de los

pares de accion y reaccion o al sistema de cooddsredoptado.

Categoria 3. Procesos asociados a la resolucién:tiene en cuenta los
procedimientos que los alumnos ponen en juego espliacion de la situacion

problematica. Para ello se han adoptado tres nuzakds:

» Interpretar el modelo subyacente y calcutaando se presenta una situaciéon

modelizada explicitamente, que es interpretada gsiedblecer las relaciones
matematicas asociadas a las variables solicitadas enunciado, en funcion

de los datos consignados en el mismo.
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Aplicar conceptos y calculase apela a una valoracién conceptual, previa a

la determinacion de las variables solicitadas. & hun planteo adecuado
pero incompleto con el cual se alcanzan expresionatematicas. Sin
embargo, tales expresiones no permiten obtenezawitado analitico ya que
incluyen una de las variables demandadas comodumig la otra.

Aplicar conceptos y principiocuando se procede sélo a la valoracion del

significado de los conceptos sin lograr establé&a®relaciones demandadas

gue vinculan los movimientos de ambas masas.

Categoria 4. Lenguaje:hace referencia a la estructura del sistema delicacion

gue utilizan los estudiantes al resolver la sithragroblematica. De acuerdo a las

caracteristicas observadas se establecieron ciodalilades:

Coloquial corresponde al lenguaje natural, con predomirngo fakrmas
descriptivas que hacen referencia a secuenciasldmede eventos con
presencia de palabras de uso cotidiano aunquegenas pocos casos se
utilizan vocablos mas especificos (Mortimer, 199Bpr ejemplo, Ag
escribio:“....suponemos que la cuerda no se estira y la pateane influye
en el sistema por lo que la tensién es la misméa la cuerda....”

Académico presenta un estilo formal de mayor riqueza |éxisaciado a
términos disciplinares especificos. El conjuntgdibras empleadas tienen
significados interrelacionados en una estructureceptual (Mortimer, op.
cit). Por ejemplo, Aexplicitd: “...se supone que la cuerda es inextensible,
la polea de masa despreciable al igual que la Exteron por friccién entre

la cuerday la polea...”.

Matematico sin determinacién de las variables redas se plantea el

Segundo Principio de Newton mediante algoritmog®mniilas donde cada
letra conlleva un significado propio de la disagipli Por ejemplo, A

escribio:
n: 2F,=Fcosf-T, - f, =m,a,

2F, =Fsed+N-PF =0
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m:  2F, =m,a, =0

2F, =T, =P, =m,a,

* Mateméatico con determinacion de las variables meda® se plantea el

Segundo Principio de Newton mediante algoritmos dymfilas con
determinacioén de las variables solicitadas en imde las que se consignan

en el enunciado del problema. Por ejemplpegcribio:

s [F cosé - M ,g - um,g + tFserd]
m, +m,

[F cosd -m,g - umg+ ,quen9]
m +m,

T=mg+m,

* Sin enunciado de proposiciones literale® se incluyen producciones

empleando palabras, s6lo se hace referencia aiomdgc algoritmicas y

féormulas.

Procedimiento de andlisis de los protocolos

Para indicar el modo en que se desarroll6 el asdles los protocolos a fin de
identificar las correspondientes modalidades de categoria, en las Figuras 3.2(a)
y (b) se presenta la produccién asociada a lauesol del problema, objeto de
estudio de esta investigacion, elaborada por wdiestte que fue referenciado con

el codigo A.

Con la letraA se resaltan las proposiciones que dieron lugarsgleccion de la
modalidad Basada en elementos concretagle corresponde a la categoria
Enunciado de condiciones de trabagiefinida en el apartado anterior. Se destaca,
con la letraB, el esquema cuyos elementos permitieron asocialéo raodalidad
Representacion avanzadwluida en la categori@epresentacion de fuerz&on la
letra C se distingue el planteo del Segundo Principio dmvtdn para ambos
cuerpos, el cual deviene de considerar que losposede masas iy nm, se
modelizaron como particulas y del reconocimienttedenteracciones entre éstas y

el medio ambiente. Por lo tanto se incluyd estalypeoion dentro de la modalidad

70



Tesis de Maestria en Docencia Universitaria

Interpretar el modelo subyacente y calcutarrespondiente a la categoHeOCeS0S

asociados a la resolucionEn las producciones literales se utilizaron téowsin
disciplinares especificos como por ejemplo: masapmeiable. Asimismo se
determinaron las variables demandadas en el prabseteccionado, indicadas con
la letra D. Por lo cual esta produccion se consigné dentrdademodalidades

Académicoy Matematico con determinacion de las variables reigias incluidas

en la categoriaenguaje.
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Figura 3.2(b). Continuacion de la resolucion copesdiente al protocolo A

Para sistematizar la informacién de cada protoseloorganizé una matriz de

datos, disponiendo en las columnas las categodaandlisis, subdividiendo las

mismas en sus correspondientes modalidades. Enfiléss se indicaron los

protocolos de los estudiantes. En funcion de lagcteristicas encontradas en los

mismos, se indicé en la celda correspondiente madima cruz la/las modalidad/es

identificadas en las resoluciones, segun se muastehAnexo |.
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Andlisis de la categoria 1: Enunciado de condicioseale trabajo

Esta categoria se utilizo para identificar la marer que los estudiantes acceden
a un nuevo estado a partir del estado inicial dglaeio del problema. Las
condiciones de trabajo se analizaron en dos ins&nen la primera se
caracterizaron de acuerdo con las modalidades mwmasc anteriormente y se
determinaron las frecuencias absolutas y porcesguadrrespondientes a cada una
de las modalidades con el objeto de establecerepminancia. En la segunda
instancia se procedio a analizar la posible contiinade modalidades, en términos
de frecuencias porcentuales, en un mismo prototiendo en cuenta que las

modalidades podrian no ser excluyentes.

Andlisis de la categoria 2: Representacion de fuag

En esta categoria se indago sobre la forma enacguestudiantes organizaron el
analisis de las interacciones. El reconocimientosd#ema en estudio y el medio
ambiente establecid el nivel de diferenciacion de Interacciones. Asi fue
importante distinguir entre estudiantes que comaitdn que el sistema en estudio
estaba constituido tanto por los cuerpos de masasm como por la polea, de
otros para quienes solo estaba conformado pomlegas. La adopcion del sistema
en estudio condiciona la definicion tanto del medimbiente como de las
interacciones. Esto determind la identificacion dada protocolo con la
correspondiente modalidad. Se procediéo a un asdlisi frecuencias absolutas y

relativas.

Andlisis de la categoria 3: Procesos asociados adgolucion

Acordando con el modelo del proceso de resoluce&prdblemas propuesto por
Newell y Simon (1972), consignado en el apartad®.22.se analizaron los
procedimientos puestos en juego por los estudiahtesolver el problema de lapiz
y papel propuesto.
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Desde esta perspectiva en la construccion del iesgatproblema se reconocen
los subprocesos que permiten generar los sucesstzlos que viabilizan la

determinacion de las variables demandadas:

Estado inicial:corresponde a la traduccién o procesamiento deicado de la
situacion descrita en el problema y al reconocitoiel® la informacién necesaria y
suficiente demandada para la resolucion de la céitna EI enunciado de las
condiciones de trabajo se constituye en el operqu®permite el acceso a un nuevo
estado del espacio del problema.

Estados intermediosse relacionan con la planificacion y el desarra la
resolucion. La definicion del sistema en estudia, medio ambiente y las
correspondientes interacciones se constituyen @ects relevantes de estos
estados. Algunos de los operadores que se recomoctkirante el proceso de
modelizacion y los que viabilizaron el analisis debvimiento de los cuerpos,
devienen de los definidos por Sanchez (2011) ysa&rmergieron del procesamiento

de los protocolos.

Estado final:es aquel a partir del cual se inicia el procesccéleulo de las

variables demandadaaceleracion y tensiomen funcion de los datos del problema.

De acuerdo a estos lineamientos se procedio a&tdifidacion de cada protocolo
con una de las modalidades incluidas en esta aéedte efectué un analisis de

frecuencias absolutas y relativas.

Andlisis de la categoria 4Lenguaje

A semejanza de la categoiamunciado de condiciones de traba@ estudio se
realizé en dos instancias: en la primera se analizZénguaje literal -considerando
las modalidades: académico, coloquial y sin enalocde proposiciones literales- y
el lenguaje simbolico -teniendo en cuenta la forraalon matematica acompafnada
en la determinacién o no de las variables requerdaas consignas-. Se efectio un
estudio de las frecuencias absolutas y relativas npodalidad. En la segunda
instancia se organiz6 la informacion cruzando eflmje literal con el lenguaje

matematico. Se analizaron los agrupamientos dedatalidades que se presentaron
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simultdneamente en términos de frecuencias por@estiacadémico-matematico
sin determinacion de variables; académico-matematoon determinacion de
variables; coloquial-matematico sin determinaciore dvariables; coloquial-
matematico con determinacién de variables; sin pgB)@ones- matematico sin
determinacion de variableg sin proposiciones- matematico con determinacion de
variables.Los porcentajes de las diferentes combinacionetiftb@das dan cuenta
de las articulaciones linglisticas utilizadas maganizar y comunicar los procesos

cognitivos.

Analisis de semejanzas en las producciones de |Iesugliantes
y conformacion de clases

El andlisis de la matriz de datos (Anexo I) en fonae la categori@rocesos
asociados a la resoluciomermitio identificar diferentes modos de actuadi@ los
estudiantes. Se analizaron las caracteristica®gi@rbcedimientos de resolucién
puestos en juego por cada uno de ellos. Las semasjatetectadas permitieron
definir cada una de las clases considerando, addémsanodalidades de las restantes
categorias que fueron identificadas en las prodoesi de los estudiantes que

integran cada clase.

3.4Segunda fase: Resolucion de la actividad experimetcomo

problema semi-estructurado

Las siguientes cuestiones especificas se constituygn eje de la segunda fase de

la investigacion:

¢,De qué forma los estudiantes dirigen su razonamiahabordar una situacion
experimental planteada como un problema semi-estrado y qué procedimientos
activan durante su tratamiento? ¢Qué aportes deviete la resolucion de una
situacion problematica como actividad experimemtdpecto de su planteo como
problema de lapiz y papel?

De acuerdo a las cuestiones mencionadas, la igaegin se orientd en base al

siguiente objetivo general:
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Detectar los modos de resolucion que desarrollas dstudiantes frente a una
actividad experimental a partir de los niveles admaeptualizacion alcanzados, los

procedimientos activados y la valoracion de losuteglos obtenidos.
Del mismo se desprenden los siguientes objetivasgies:

Caracterizar las conceptualizaciones elaboradas pos estudiantes en la

resolucion de la actividad experimental.

Describir los procesos desarrollados por los esamdies en la busqueda de la
solucion, analizando los mecanismos empleados epllieacion, transformacion e

integracion de los contenidos teoricos.

Reconocer los aportes que devienen de la resoluadénuna actividad

experimental respecto de su planteo como problesriapiz y papel.

3.4.1 Seleccion de los participantes

Se realizd el estudio con 52 estudiantes, distlimiien 12 grupos de trabajo.
Cabe aclarar que el aumento en la cantidad deiastad que efectuaron el trabajo
practico de laboratorio con respecto a los quelvieson el problema de lapiz y

papel, se debié a que se trata de una actividagidincia obligatoria.

Los estudiantes realizaron el experimento luegade®arrollar los contenidos
tedricos sobre movimiento y Principios de Newtoanyla misma semana en la que
procedian a la resolucion de problemas de lapizapelpsobre este contenido.
Conforme al disefio de esta investigacion, la atdiviexperimental se realizé con
posterioridad a la resolucion del problema de |3pjzapel que se presenta en la
primera fase. Los grupos dispusieron de una guwtacqatempla el desarrollo de un
trabajo progresivo orientado al analisis cuali@tile la situacion, posicionandolos
para su modelizacion. En el Anexo Il se preseniguia que orienta la tarea en el
laboratorio. La propuesta de un trabajo que va eldadsituacion concreta a su
modelizacién y de la situacion modelizada a laidadl permite que los estudiantes

se preparen en el tratamiento cientifico de lasasibnes problematicas en dos
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planos: el real y el simbdlico-mateméatico (Salirbss Sandoval y Colombo de
Cudmani, 1992).

El tratamiento colectivo de la actividad favoretadincorporacion activa de los
estudiantes a través de una tarea permanente légidef compartida, bajo la

orientacion del profesor.

3.4.2 Instrumento de recoleccion de datos

Se trabajo sobre las memorias escritas (protocelavporadas en grupo por los
estudiantes como producto de la actividad expetiaheealizada sobre “Analisis de
fuerzas y movimientos utilizando una pista de aiféh la misma se propone
analizar el movimiento de un cuerpo de masaobre una pista horizontal de aire,
gue es tirado mediante una cuerda que pasa popalea y que sostiene a otro
cuerpo de masayp, tal como muestra la Figura 3.3, a partir de licapion del
Segundo Principio de Newton.

Figura 3.3. Dispositivo experimental

El analisis del movimiento se plantea desde dospeetivas:

- Estudio cinematico de las variables velocidacgcgleracion en funcion del

tiempo.

- Estudio dindmico del sistema identificando la$eliacciones que el medio
ambiente ejerce sobre él y que dan cuenta de sinmeoyo con relacion a los

fendmenos que lo causan o pueden alterarlo.
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En la elaboracion de las memorias escritas, lasdesttes tuvieron en cuenta
pautas sugeridas por los docentes, mediante ldsscs@ espera que consideren la

inclusion de los siguientes contenidos:

- Introduccién tedrica consignando los contenidos ceptuales y la

modelizacion efectuada de la situacion experimental
- Objetivos a lograr en la realizacién de la actidiéaperimental.

- Desarrollo experimental explicitando: la descripcidel equipamiento, el
detalle de los instrumentos de medicion y el priogshto para el registro

de los datos que permiten arribar a los resultados.

- Resultados obtenidos, analisis y discusion de l@snos. Enunciado de

conclusiones finales.

Esto demanda la organizaciébn de una representaviéntal del problema,
consensuada entre los integrantes del grupo (206X6), y la definicion del grado
de complejidad que se le otorgara al desarrolltadstuacion experimental. Estas
practicas generan, asi, un espacio para que losli@stes tomen decisiones y
desarrollen estrategias para enfrentar las diided y resolver los problemas
emergentes con un matiz que los aproxime a la idatvinvestigadora o de

desemperio profesional especifico.

Cabe destacar que en la actividad experimentalupstp, a diferencia del
problema de lapiz y papel presentado en la prirfe&@ no esta presente la accion
de la fuerzd sobre el cuerpo de masa.r&sto es debido a que no se dispone de los
elementos adecuados para el montaje del equipoiegreal que permitan registrar
informacion sobre la fuerz&. En consecuencia, el analisis de los posibles
movimientos del sistema queda limitado al estuéiodeéscenso de la masa aon
MRUA y MRU.

3.4.3 Procesamiento de los datos

Para el estudio de las producciones escritas edhsrpor los estudiantes se

utilizd, como en la primera fase, la técnica delisisade contenido a fin de obtener
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una clasificacion de los procesos cognitivos pugestojuego al abordar la situacion

experimental en la que se proponen los siguiegssde trabajo:

1. Enunciado de condiciones de trabajo que orientanddacripcion y

explicacion del movimiento.

2. Asociacion del modelo tedrico al sistema en estudiplicacion del

Segundo Principio de Newton.

3. Calculo de la aceleracion del sistema a partiadepresentacion grafica de
la velocidad de caida de la masaen funcion del tiempo.

4. Comparacion entre la fuerza neta del sistema g®b pel cuerpo colgante.

Célculo del porcentaje de discrepancia.
5. Enunciado de conclusiones a la luz de los resudtabitenidos.

Para identificar los modos de razonamiento dedadws por los estudiantes se
utilizaron las categorias y modalidades definidas l& primera fase de esta
investigacion. Esto se fundamenta en la intenciénestablecer los aportes que
derivan de la resolucion de una misma situaciérblproatica planteada como

problema de lapiz y papel y como actividad expenitale

El analisis de las memorias escritas, las cual®ifuidentificadas por una sigla:
Gi, donde i corresponde a un numero asignado agrag@, se realizo a partir de la
construccion de una sintesis, en formato tabla,lode contenidos y aspectos
relevantes identificados en cada protocolo en unde las categoriaEnunciado
de condiciones de trabajo, Representacion de fgeyzRBrocesos asociados a la
resoluciéncon sus respectivas modalidades. Las tablas el#dms® presentan en el

Anexo lll.

En el estudio de la categorlzenguaje atendiendo a los contenidos de las
memorias escritas indicados en el apartado 3.42fusieron en cuenta los
siguientes aspectos: Enunciado de condiciones abajtr, Formalizacion
desarrollada en la determinacion de la aceleragioriFunciones cognitivo-
linglisticas puestas en juego. Las modalidadesvattas de estos aspectos se

consignan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Modalidades asociadas a la categoriaguexje

Modalidades

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Lenguaje académico.

No enuncia condiciones.

Ubicacioén dentro del informe: en la introduccioartea, en el
procedimiento, en la conclusion.

Formalizacién de la
aceleracion

Determinacion grafica por software.

Determinacion analitica utilizando expresiones mateas pre-
establecidas.

Determinacion analitica a partir de la deduccioedeaciones.

Funciones cognitivo
lingUisticas

Comparacion Se establecen semejanzas y diferencias entf
variables. En este proceso al identificar elemertosiunes
emergen generalizaciones sobre las variables jcylaridades
al detectar elementos Unicos.

e las

Descripcion Se encuentra intimamente relacionada cor
observacion de un sistema, de un proceso o de némfmno.
Contribuye a ordenar la informacion que se percibea
diferenciar las caracteristicas y variables sigatfivas con el fin
de encontrar regularidades y realizar una clasifica para
interpretar los hechos en funcién de una teoria madelo.

Justificacion Implica la validacion de un razonamiern
utilizando reglas o principios para relacionar udasos con |3
conclusion, recurriendo a la estructura de conasitos
cientificos la que incluye contenidos afines quemien

|

fundamentar el razonamiento.

Tomando como base la informacion contenida enalalsig que se encuentran en

el Anexo lll y el analisis derivado de la categdrénguaje se procedio a reconocer

los grupos de trabajo que comparten las mismas lidadas para cada una de las

categorias definidas.

Posteriormente, se identificaron los modos de raxnoento desarrollados por los

estudiantes al resolver la situacion experimergtdldeciendo posibles criterios de

analisis en correspondencia con las clases detectadla primera fase (resolucion

del problema de lapiz y papel).

80



Tesis de Maestria en Docencia Universitaria

3.5Aportes derivados del desarrollo de la actividad eperimental

En base a las caracteristicas de las clases dkitscen ambas fases de la
investigacion se procediéo a identificar, para cadse, las argumentaciones
elaboradas por los estudiantes a partir del ddkate la actividad experimental
que no fueron observadas en la resolucion del @nudblde lapiz y papel. Estas
argumentaciones resultaron relevantes para ideatiios aportes que devienen de la
conceptualizaciéon de la actividad experimental.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados entesgdel procesamiento de los
datos recogidos durante la investigacion de acuerdda metodologia detallada en
el capitulo 3. Los mismos se han organizado ataeddiex las dos fases en que se

llevd a cabo la investigacion.

En la primera se estudiaron los procesos cognitiyes ponen en juego los
estudiantes cuando resuelven un problema de lapapgl de Dinamica de la
Particula. Para ello y teniendo en cuenta el m@@aco adoptado, se establecieron
los niveles de diferenciacion progresiva alcanzades la comprension y
modelizacion de la situacion, durante su resolucka investigd el espacio del
problema y se identificaron dificultades en el s de razonamiento. Se procedio
al reconocimiento de semejanzas entre los indiwdua la conformacion de una
tipologia de actuaciones de los estudiantes. Leslteglos permitieron detectar
aspectos de interés para estudiar sus accionbsralaa una actividad de laboratorio

relacionada con los Principios de Newton.

La segunda fase se centrd en el analisis de losmek escritos elaborados por los
estudiantes sobre un trabajo practico de labomateri el que se estudia el
movimiento de un cuerpo sobre una pista de aireef8etué un andlisis del
contenido de los informes utilizando las categoyiéss modalidades de la primera
fase. Se realizO un estudio comparativo entre tatarhientos desarrollados al
resolver el problema de lapiz y papel y la situacexperimental para detectar
posibles modificaciones en la tipologia organizawlda primera fase.
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4.2 Primera fase: Resolucion del problema de lapi papel

4.2.1 Resultados de la resolucion desarrollada ptos estudiantes

En la Tabla 4.1 se indican los protocolos en loalesi se han detectado las
modalidades asociadas (Scancich, Yanitelli y Ma2888a) a cada una de las

categorias explicitadas en el capitulo 3, aparta®o3. Se incluye, ademas, la

frecuencia con que se presenté cada modalidad.

Tabla 4.1. Distribucién de categorias, modalidagideecuencias emergentes de la resolucion
del problema realizada por los estudiantes

CATEGORIA MODALIDAD PROTOCOLO FRECUENCIA
(absoluta y
porcentual)

A21 A9! AlO! Allv AlSv A151
Basadas en elementos
concretos Asg Arz, AlZa Az, Azz, Asp, 13 (42 %)
Enunciado de 31
Contdr:ljl)c;rj]c?s de Basadas en datos Ae, Ass, Ags, Az, Agg 5 (15 %)
H 2 Al! A41 A6! A9! AlO! Alla
Referidas a elementos teéricps 12 (39 %
Ass Ass Ase, Aoy, Ag Aug (39 9)
No enuncia condiciones de| As;, As, A7, Ag, A1z, Alg, o
trabajo Asg, Aza, Aga, Ags, Arg 11 (36 %)
A1, Ay As, Ag, Ag, Aso, Arg,
Representacion avanzada| A1, A1z A1s, Arg Atg, Ao, 14 (45 %)
., A3O
Reg;?g:;zgo Representacion de
interacciones y sus pares deAis, Ais Asa, As7, Az, Asg 6 (19%)
accion y reaccién
. Az, Ag A, A7, Arz, Any,
Representacion incompleta 11 (36 %
P PO A A P Ao, A (36 %)
Interpretar el modelo Ay, Az, As, Ao Arg Ao, 9 (29 %)
Procesos subyacente y calcular Aoz, Asg, Agg 0
aSOC|adOS a Ia Al! A41 A6! A71 A9! Alla Al3!
resolucion Aplicar conceptos y calcular] Aig Ass A1z, Atg, Ao, Aot 17 (55 %)
A23- A24, A3Cs A31
Aplicar conceptos y principiop A8 A1z Ais Azs, Az 5 (16%)
H A41 A6! Alla AlSv A151 AZO!
Coloquial 10 (32 %
a As, Ase, Ags, Ags (32 %)
A H Al! A21 A5 A9! AlO! Al4a
Académico i 12 (39 %
Ao Asy, Ave, Ao, Ace, Asy (39 9)
Agr H H 4 Al! AG! A7! A81 A111A12!
. Matematico sin determinacioh
Lenguaje d : ; Avs, Ass, A A1z, Ao, Ags, 17 (55%)
e las variables requeridas
q A24| A25! AZG! AZE! A31
Matematico con determinacid ﬁAX AX Az: ASAAg’A'\A‘lO’:‘”’ 14 (45 %)
de las variables requeridas| ~ % "?° 21"0\ 22 120 2 0
30
Sin enuncia!do de proposicionesAs, A7, Ag, Ao, Agg Ags, 9 (29%)
literales Azg, Ags, Agg
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Los rasgos identificados en los protocolos mostrague las modalidades
correspondientes a las categoiaminciado de condiciones de trabajd_enguaje
no eran mutuamente excluyentes. Esto justificalgsi@alores porcentuales totales
superan el 100%.

a) En relacion con la categofaunciado de condiciones de trabajal como se
observa en la Tabla 4.1, predominan los enunciaps involucran elementos

concretos (42%).

En la Tabla 4.2 se muestra la forma en que estégradas las modalidades
correspondientes a esta categoria. Las mismassabiado tanto en las columnas
como en las filas de modo que la tabla es simét8ohre la diagonal se ubican los
porcentajes de enunciados de condiciones mononsd@e el sentido de
corresponder a una modalidad) y en las posiciona$iagonales los porcentajes de
enunciados bimodales (por combinacién de dos nuat#dis). No se encontraron
condiciones con las tres modalidades. Los totakescaresponden con los
presentados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2. Distribucién porcentual de las modaligaccorrespondientes a la categoria
Enunciado de condiciones de trabajo cuando ésa®fuformuladas

Basadas en Referidas a
Basadas en datos - Total
elementos concreto| elementos tedricos
Basadas en
13% 6% 23% 42%
elementos concretop
Basadas en datos 6% 6% 3% 15%
Referidas a
. 23% 3% 13% 39%
elementos tedricos
Total 42% 15% 39%

Se identifico un 13% de estudiantes que considereatnente proposiciones
basadas en elementos concretos que incluyen ideamdas a las caracteristicas de
los elementos constitutivos del sistema en estadionciones de los mismos. Se

transcribe a continuacion lo establecido por unelides:

84



Tesis de Maestria en Docencia Universitaria

A2 “La cuerda es inextensible y de masa desprecidblg@olea sélo cambia la

direccion de la cuerda”

Asimismo se detecté que un 6% de los casos inclagemas, proposiciones
contenidas en el enunciado del problema evidenciama tendencia a trabajar en
términos de certezas mas que en el plano de lasisignes, tal como se muestra en
la transcripcion siguiente (en negrita se destésuproposiciones que el estudiante

ha tomado textualmente del enunciado):

Ais “La superficie horizontal es rugoséactia sobre n), la masa my m
estan conectadas por una cuerda, la polea no pdseeion, la cuerda y la
polea no tienen masa (apreciablég, fuerza de magnitud F esta aplicada
sobre my forma un angulo@ con la horizontal, el coeficiente de roce

entre m y la superficie eqs”

En el 23 % de los casos se detectd que en la aldborde condiciones se
integran proposiciones que involucran tanto caristteas constitutivas del sistema
en estudio, como también aspectos teéricos asacadnovimiento del mismo. Se

muestra a continuacion una de las situacionesifibaias:

Asp. “Para tener en cuenta: la cuerda es de masa desabée e inextensible; al
ser la superficie rugosa, posee fuerza de rocefukrzaF tiene que ser
mayor a la fuerza que se opone al movimiento défurerza de roce) y al

peso de @i

Como se puede observar en este caso en partial@studiante, en forma
implicita, adopta en la resolucion un sistema deidés integrado por los dos
bloques y la cuerda, en lugar de considerar cadqubl como un sistema. Esto
emerge de la omision de la fuerza interna que pemsa la cuerda. Cabe precisar
que en el tratamiento propuesto por este estudsnfeerde informacion relativa a

la interaccion entre la cuerda y los bloques.
Otro estudiante expresa:

Ag: “Se supone que la cuerda es inextensible, lagpdie masa despreciable y la

interaccion entre la cuerda y la polea no prodedecto de roce”
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En este caso, su pensamiento esta orientado lzaelaboracion de un modelo
conceptual que posibilita el acceso a la resolud&mroblema como una actividad
de construccion y no como una mera aplicacion deriinos y ecuaciones. Sin
embargo, se observa un error conceptual por caasidele no existe rozamiento
entre la cuerda y la polea, cuando en realidadaiupe roce estatico. Esto muestra

un intento de transferencia de conocimiento sircigmte profundizacion.

El 6% de los casos (valor ubicado en la diagomaineia como condiciones sélo
lo que los datos sugieren o confirman recurriendt enumeracioén de los mismos.

Se detalla lo expresado por un estudiante:

Ao “Superficie horizontal rugosa, polea sin fricciéfyerza de magnitud F
aplicada sobre m formando un angul@con la horizontal, friccion cinética

entre my la superficieu”

Un uUnico caso (3%) enuncia condiciones que se @gananto basadas en datos

como en elementos tedricos (conceptos relacionzmota cinematica), al expresar:

Ag. “Se aplica una fuerza F a la masa; mue jala a las dos masas y produce

una aceleracion”

Se observé que un 13 % de los estudiantes, quersbllyen elementos tedricos
en el enunciado de las condiciones, hacen referengn Unico tipo de movimiento:
hacia la derecha dei;maon MRUA. Asimismo, explicitan aspectos que detssrer
en cuenta para simplificar el calculo de las magieis demandadas en la situacion

problematica. Se presenta, como ejemplo, el siggliemunciado:

A,;: “Se supone que la masa ise mueve en la direccidon de la fueRzague las
aceleraciones de 1y m son iguales y que ademas las tensioneg Tr son

iguales a T (tension del sistema)”

En esta modalidad se incluyen expresiones que reside un tratamiento sesgado
de la situacion fisica analizada: la Unica poslaii de movimiento del bloqueim
hacia la derecha al dar lectura a la interacéicomo motora. El estudiante no
detecta que para determinadas intensidades y &delmclinacion de la mismal

sistema puede moverse en sentido contrario bajdic@ones de roce cinético y con
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la fuerzaF actuando con un caracter resistente. Cabe desfaeaste mismo sesgo
se evidencid en los procedimientos de resoluciomadm®talidad de los casos: la
focalizacion selectiva de la atencidén hacia un aiipo de situacion (movimiento
del bloque nphacia la derecha) entre las dos posibles alteasatiompatibles con el
enunciado del problema. Ademas so6lo se considamo quosible el movimiento

rectilineo uniformemente acelerado, excluyendokilplidad de aceleracién nula.

Un 36% de los estudiantes (Tabla 4.1) no expllagacondiciones bajo las cuales

encara la resolucion del problema.

b) En relacion con la categofieepresentacion de fuerzas detectdé que un 45%,
(Tabla 4.1) de los estudiantes actuaron de acumndda modalidadepresentacion
avanzadaya que identificaron correctamente la totalidadlade fuerzas actuantes
sobre cada uno de los cuerpos que conforman @nmside estudio definido.
También reconocieron los correspondientes paregcd@én y reaccion denotando
gue han asimilado que las fuerzas que actian sobraerpo son ejercidas por otros

cuerpos o agentes que componen el medio ambigngsiato.

La Figura 4.1 muestra la representacion realizastaupo de los estudiantes
(protocolo Ay). La diferenciacion entre el sistema en estudiogflees de masa ny
m,, cuerda y polea) y el medio ambiente y el recanmmito de todas las
interacciones (las fuerzas de contacto con el pleomzontalN; y Fq, las fuerzas
gravitatoriasP, y P, las fuerzas que ponen tensa la cuérda T, y, ademas, la
fuerzaF que se ha dado en forma explicita como dato),ee¢id que se han
percibido los aspectos relevantes del problemagpguaiten representar la situacion
problematica planteada a fin de describir y explelamovimiento en estudio. La
inclusion del sistema de ejes coordenados estad&ando la activacion de

procedimientos fundamentales para la descripcidenméica del movimiento.

Solo en algunos de estos casos se efectuo el diagia cuerpo aislado de la
polea, haciendo explicita la suposicion que laszhge en los extremos de una
cuerda, que pasa por la garganta de una polea ske aeapreciable y que no tenga

rozamiento con el eje, tienen el mismo modulo cadaduerda esta acelerada.
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Figura 4.1. Diagrama de cuerpo aislado del protaxé}, correspondiente
a la modalidad ‘representacion avanzada’

Un 19% de los estudiantes actué segun la modalidguiesentacion de
interacciones y pares de accién y reacgipor cuanto logran una representacion
parcial en la que se incluyen solo las interacdqfes fuerzas de contacto con el
plano horizontaN y f,, la fuerza gravitatorid®, la fuerza que pone tensa la cuerda
T,y la fuerzaF que se ha dado como dato) sobre los cuerpos desmag N, y las
correspondientes reacciones (las fuerzas de corgabre el plano horizontdl’ y
f,’, la fuerza sobre la TierR, sobre la cuerd@,’ y la fuerza sobre la mano que tira
de la cuerd&’). En la Figura 4.2 se consignan las representesiogalizadas por el
estudiante A, que evidencian la fragmentacion de la cuerdaanthmos, solo
para indicar donde se ubican las fuerzas (reacsjoqmee realizan ambos bloques
sobre los extremos de los mismos. Este tratammmtde deberse a que la polea no
se constituyd en un elemento de estudio para etlieste. También se observa que
se omite la representacién grafica del sistema atedenadas desde el que se
analizara el movimiento. Se destaca que fuerortifdelas adecuadamente todas

las interacciones presentes sobre ambos cuerppsm

Cabe destacar que el estudiantg éxplicita“ ...otra duda es que no sé donde
aplicar la reaccion a la fuerz&, ya que no sé si tira 0 empuja al cuerpo de masa
my...". Esto denota la atencion hacia el agente que esjardaendo la fuerzk que

lo limita en la determinacion de la representacidmespondiente de la reaccion.
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- h o

Figura 4.2. Diagrama de cuerpo aislado del protacélscorrespondiente a la
modalidad ‘representacion de interacciones y patesccion y reaccion’

Los casos restantes (36%) inscriptos en la modhhelaresentacion incompleta
focalizan su atencion en las interacciones queaac&bbre ambos cuerpos sin
identificar los elementos que conforman el medidiamtie; lo cual es necesario
para indicar los pares de accién y reaccion. Bridara 4.3 se presenta el diagrama

de cuerpo aislado de las masags ynm, efectuado por el estudiantezAque
constituye uno de estos casos.

Figura 4.3. Diagrama de cuerpo aislado del protacéb;correspondiente a la
modalidad ‘representacion incompleta’

Si bien se consignan todas las interacciones pessese observa que en la

representacion de las mismas se identifica commazdua coeficiente de rozamiento,
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denotando que no se ha logrado aun diferencias esinceptos. Asimismo, se
simboliza conl” y T, a las fuerzas que ponen tensa la cuerda, sindavasialguna
relacion entre sus intensidades. Esto no le pérmitegrar ambos diagramas al

avanzar hacia la resolucion.

c) En relacién con la categoRaocesos asociados a la resoluci@e registro que
un 55% de los estudiantes actia de acuerdo comdialidadAplicar conceptos y
calcular (Tabla 4.1). Este grupo aplica adecuadamente glrié® Principio de
Newton. En términos de la teoria de Newell y Simestos estudiantes estarian
aplicando un operador delacion causal ContinGan la resolucién introduciendo las
componentes cartesianas de las fuerzas que aatbes cada uno de los bloques
que conforman el sistema, como se observa en tduoddn del problema del
estudiante A que se presenta en la Figura 4.4(a) y (b), lo esi@ria evidenciando

la aplicacién de un operador deentacion espacial

|
|

J il
4\-:"-; . Mz =1 € b ’:)
g Tffﬂz;fg /J/D
v{\: \T?\*JY S
\()X P%] =

Figura 4.4(a). Resolucion del problema elaborada @loestudiante A
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Figura 4.4(b). Continuacion de la resoluciéon debplema elaborada por el estudiantg A

Si bien la mayoria de estos estudiantes busca farrtauaceleracion en funcion
de los datos del problema, no reconoce la inclusidta expresion algebraica de
una magnitud desconocida como es el médulo deel@duque tensa la cuerda, T.
Esto sugiere que estos estudiantes no han log@daliacriminar la informacién
disponible cuando se opera algebraicamente. Edlpogue si se les hubiesen
brindado datos numeéricos, la presencia de T comdginita habria quedado en
evidencia, permitiéndoles continuar con la res@lonicEs decir, la presencia de datos
numéricos hubiese actuado como activador de unadperderegulacion de

solucién

Solo un 29% dio cuenta en la resolucion de caratisas asociadas con la
modalidadinterpretar el modelo subyacente y calcu{@abla 4.1). La inclusion del
diagrama de cuerpo aislado de la polea junto @do®s cuerpos de pesBsy P,
que se observa en la Figura 4.5(a), la consideraoilicita de la condiciofsi la
polea no tiene friccion”asociada a las relaciones; ¥ T, y aq = g, y el
procedimiento ordenado con una secuencia logigizémdo los operadores de
recursoalgebraicd que se evidencia a través de referencias nurséifiigura 4.5

(b)- denota que se ha alcanzado una adecuada acitagrentre el modelo
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conceptual y el lenguaje matematico como medio papgesar simbdlicamente el

comportamiento de la situacion modelizada.

T

-\ N =
T|£ _ T /i/{rc

Figura 4.5(a). Diagrama de cuerpo aislado corresgiente al protocolo A

Estos estudiantes, ademas de encontrar una exprasi@matica para el calculo
de la aceleracion, fueron capaces de aplicar e&tariacién al célculo de la otra
variable demandada (la fuerza que pone tensa fdali¢g mostrando evidencia de
operar regulando la solucion. Es decir, la adecuaplécacion tanto de los
contenidos conceptuales como procedimentales testpealcanzar un mayor nivel

de conceptualizacién y diferenciacion en el argtigl movimiento.
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Figura 4.5(b). Resolucién del problema elaborada @loestudiante A

El 16% de los casos responde a la modalidpticar conceptos y principios

(Tabla 4.1). Este grupo utiliza los

reconoce la informacién necesaria

conocimientosaeptuales especificos pero no

y suficiente eeda para resolver la situacion.

Se observa que estos estudiantes aplican el Seguimdipio de Newton para el

analisis del movimiento de las masag ymm, en forma independiente. Asimismo,

no logran revisar la modelizacion

para estableggrcbndiciones que les permiten

vincular el movimiento de ambos cuerpos, es dewr,pueden formalizarlo e

integrarlo como un sistema de ecuaciones.
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Figura 4.6. Resolucién del problema elaborada pleestudiante A

En la Figura 4.6 se observa que el estudiantend formula la condicion de
igualdad en los modulos de las aceleraciones deasamiasas. La ausencia de
explicitacion de los supuestos de partida y de dderentes direcciones de
movimiento de las masasiny np, considerando que los cuerpos se mueven
vinculados mediante una cuerda inextensible y dsantgspreciable, constituyen
factores que interfirieron en la resolucion. Estgisre una aplicacion incompleta de
los operadoresondiciones de trabajoy la ausencia del operadarientacion

espacial respectivamente.

d) En relacion con la categorigenguaje la informacion recogida se ha
organizado articulando el lenguaje literal con atematico segun se observa en la
Tabla 4.3. Asi, en las columnas se han ubicadtréasmodalidades que distinguen
el lenguaje literal utilizado por los estudianteargp presentar términos y
proposiciones que aluden a los conceptos, las conéis de trabajo, los supuestos
establecidos durante la resolucion, etc., de aousyd los criterios especificados en
el apartado 3.3.3. Tales modalidades son: (a) atadé-cuando se recurre al
lenguaje propio de la Fisica y caracteristico deliliros de texto-; (b) coloquial -
cuando se emplea el lenguaje simple proximo atliesto para orientar la lectura de
la resolucion efectuada- y (c) sin proposiciondsrdies -cuando se utilizan

esquemas, simbolos y expresiones matematicas-¢ g@ancdentado que quien lo lee
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puede interpretar la resolucion generada. En las $ie han ubicado las modalidades
que diferencian el uso del lenguaje simbdlico (lepg matematico), cuando
proceden a resolver el problema para obtener Igsitndes demandadas (Scancich,
Massa y Yanitelli, 2009a).

Tabla 4.3. Distribucién porcentual de las modalidactorrespondiente a la articulacion
entre el lenguaje literal y el simbdlico

Lenguaje literal

S Total

Académico | Coloquial | proposicioneg
literales

Matematico sin

determinacién de las 16% 13% 26% 55 %

Lenguaje variables requeridas

Simbélico

Matematico con

determinacion de las 23% 19% 3% 45%

variables requeridas

Total 39% 32% 29% 100%

En la interseccion de las filas y columnas se mmditos porcentajes de las
diferentes combinaciones identificadas en los pmts, dando cuenta de las
articulaciones linguisticas utilizadas para organiz comunicar los procedimientos

cognitivos.

Un 39% de los estudiantes muestra un nivel de cmacidn académico que se
formaliza con el lenguaje matematico. Esto muesitralominio de vocablos que
denota la articulacion de los significados atrilegié los términos disciplinares con
la elaboracion de condiciones y su representadidipliicada con los atributos
esenciales. Por ejemplo, al consignar las condisiate trabajo el estudiantgoA
apeld a proposiciones que frecuentemente se intlerydos libros de texto (Tipler y
Mosca, 2005, pp.114; Resnick y Halliday, 1980, 1jl), tales comd‘a cuerda es
inextensible de masa despreciahl&jolea sin friccion de peso despreciablete
acuerdo con el sistema de referencia adoptado &eaacion de men la direccidon
del eje x y la de pren la direccidn del eje y es cerd'la aceleracion de las masas

es la misma’”
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En la Tabla 4.3 se observa que ese grupo estatoaspor:

Un 23% (A, As, Ag, A1o, A1, A2z ¥ Azp) que avanza con una operatoria
orientada a la obtencion de las variables a calcségun lo solicitado. Los
estudiantes Ay Aig concluyen la resolucién del problema con la okitenc
de una expresion algebraica de la aceleracioniej bn una primera etapa
expresan el modulo de la fuerZaen funcion de la aceleracion, luego no
hacen referencia explicita a que procederan alsulcdaina vez obtenida la
aceleracion. Los casos restantes, (Ag, Ao, A2z ¥ A3g) son capaces de
determinar tanto la aceleracion de las masas carfieetza de tension en la
cuerda indicando un mayor nivel de abstraccionnpmsis (Figura 4.7).
Dado que este grupo integra el lenguaje académit@lcdgico-matematico
de manera que arriba a una correcta resoluciorpdllema denotando
competencias para un uso adecuado del lenguaje femnhalizacion, se lo

denomina “grupo experto”.
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- Un 16% (A, A14, Aies, A17Y Azz) que hizo uso académico del lenguaje literal
sin determinar la aceleracion de las masas y ladugue produce la tensién
en la cuerda. Se evidencia que este grupo de astadienuncia condiciones
de trabajo incorporando elementos del lenguajetitimm tal es el caso de
A1 “la ayde m y a de m tendran igual médulo” Sin embargo, no logro
organizar la solucion del problema (Figura 4.8).tfatamiento formal se
constituyd en un obstaculo pues no consiguierorrriglacionar las
ecuaciones matematicas planteadas a partir delitta@pn del Segundo

Principio de Newton. Por esto, se lo denomina “grapanzado”.
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Figura 4.8. Resolucién del problema elaborada peestudiante A

El 32% de los estudiantes (Tabla 4.3) utiliz6 urgleaje matematico acompafiado
de lenguaje coloquial, situacion que reduce laigi@t del proceso de resolucion.
Asi, el estudiante identificado coma@zAconsigno entre las condiciones de trabajo:
“Saber hacer los diagramas aislados...Saber descoemplanfuerza en X y en Y.”
(Figura 4.9), denotando que aun no se han conetramuellas condiciones

pertinentes con las demandas del problema.

- Los casos A Ais, Az, Az, A2z, Az (19%) desarrollaron el formalismo para
arribar a expresiones que permiten el calculo dacéderacion del sistema
(Figura 4.9). Si bien las relaciones matematicas dpvienen del Segundo

Principio se plantean apropiadamente, la inten@ade las mismas se
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alcanza luego de sucesivos intentos hasta obtarsgiuicion adecuada, por
ello al presente grupo se lo designa “grupo persist. Este tipo de abordaje
es consistente segun Ausubel (1968, en Ausubél, d1988) con el enfoque

denominado “por ensayo y error”.
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Figura 4.9. Resolucién del problema elaborada peestudiante Ay
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- El 13% (casos & Aii, Ais, Ay efectia un correcto uso del Segundo
Principio de Newton por componentes escalares @anaovimiento de los
dos bloques, opera con las expresiones matemdu@asno introduce los
supuestos establecidos para relacionar las ecwaciplanteadas a fin de
alcanzar la solucion (Figura 4.10). Se evidenciahililades tanto en las
expresiones literales como en los procedimientosemméicos para la
resolucién de un sistema de ecuaciones linealesdosnincognitas. En

funcién de lo evidenciado en sus producciones,oseenomina “grupo

débil”.
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Figura 4.10. Resolucién del problema elaborada gloestudiante A

Finalmente, un 29% de los estudiantes (Tabla 4e3)espresa recurriendo

Unicamente al lenguaje simbolico especifico de devhatica.

- Un sélo caso de este grupos(A%), desarroll6 formalmente la resolucion
completa del problema (Figura 4.11), mostrando tdmbn dominio de tipo
“experto”, con un lenguaje ya internalizado queseresa operacionalmente

con un formalismo adecuado.
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Figura 4.11. Resolucion del problema elaborada gloestudiante A

El 26% (Aq, Ag, A1, A1o, Aoz, Aoy, Ao, Azg) plantea el Segundo Principio de
Newton por componentes. Los casas Ao, Azs, A2y AzgNo diferencian

entre componentes escalares y vectoriales. Encplari el estudiante
designado como #Aconsigné: > F, =Fcosd-T, - f. =ma,”, al plantear

para el cuerpo de masa la ecuacién del movimiento en la direccion del eje
X. Asimismo, este estudiante define un sistemactedenadas y utiliza el
lenguaje simbdlico para dar sentido al diagramaugpo aislado (Figura
4.12) vinculado al planteo por componentes de riéeracciones. En este
grupo se observan avances en la busqueda de laciésg operando en
forma independiente en el analisis del movimiergolas masas my m,
pero la ausencia del reconocimiento de la iguatsaohtensidad de la fuerza
T en los extremos de la cuerda y de las condiciamesmaticas que
relacionan el movimiento de ambos cuerpos no lesifié completar la
resolucion. Por esto, se lo denomina “grupo mecdnpor cuanto se limitan
a reproducir un procedimiento algoritmico (recomduerzas, seleccionar un
sistema de coordenadas, aplicar el Segundo PrndgiNewton y expresar
por componentes escalares), sin avanzar en elageicoiento de condiciones
que vinculan los movimientos de ambos cuerpos. Hitermina que

interrumpan y abandonen la resolucion.
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Figura 4.12. Diagrama de cuerpo aislado correspamdé al protocolo 4

Se destaca que en el “grupo mecanico” las difideka estan asociadas
fundamentalmente con aspectos conceptuales, dealeai fisica. Es decir, no
reconoce que la masa de la cuerda se puede desppeei ser mucho menor que la
masa de los cuerpos sujetos a sus extremos con@n@sién la masa de la polea.
Por ello, los integrantes de este grupo no soncespade reconocer que las fuerzas
que se ejercen en los extremos de la cuerda tiguah modulo y que ambos
cuerpos, vinculados por la cuerda inextensibleyetieaceleraciones de la misma
intensidad. Esta es una diferencia significativan c@l que se denominara
anteriormente como “grupo avanzado”. Sus dificdtad asociadas con el
reconocimiento de la igualdad en intensidad: diudazaT en los extremos de la
cuerda y de las componentes de las aceleraciore®loes cuerpos, no les permitid
interrelacionar las ecuaciones matematicas quetgaleon a partir del Segundo
Principio de Newton.

4.2.2 Tipologia emergente de los modos de resolucitdel problema

El analisis de la categoridrocesos asociados a la resolucide la matriz de
datos (Anexo 1), permitio efectuar una clasificacde los estudiantes en funcion de
sus modos de actuacion (Scancich, Yanitelli y Mas&a08b; 2009b). Los

integrantes de cada una de ellas se presentanfabla4.4.
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Tabla 4.4. Conformacion de las clases en funciéloslenodos de resolucién del problema

Distribucion
porcentual de Identificacion de estudiantes
integrantes
Clase 1 29% Ao Az, As, Ao, Arg, Azo, Azz, Agg, Axg
Al A41 A6- A71 A9- Allu Al3u Al41 A161 Al7 Ale A201
Clase 2 55% : '
’ A, Azs, Ags, Ao, Ay
Clase 3 16% Ag'Alz, Ais, Ass, Ao,

A continuacion se consignan las caracteristicagoffspas de cada clase en
funcién de las semejanzas detectadas consideraddmas, las modalidades de las

restantes categorias identificadas en los protea#aada clase:

Clase 1 La integran estudiantes que evidencian un prodedmisqueda activa de
la solucién del problema a resolver. Basan el ptanie condiciones o supuestos de
trabajo tanto en elementos concretos como tedégaesdan cuenta de la igualdad en
modulo de las fuerzas que tensan la cuerg® (Ib) y de las aceleraciones de ambos
cuerpos (a Yy a,). Reconocen todas las interacciones entre elnsste el medio
ambiente inmediato indicando, en la mayoria decksos, los pares de accion y
reaccion. También representan el sistema de caomddenFiguras 4.5(a) y (b)-. La
inclusién de la polea como sistema en estudio deem el enunciado de las
correspondientes condiciones de trabajo (masa jyame@nto con el eje
despreciables) que le imprimen a la misma un cotapoento ideal. La situacion
asi modelizada propici6 el tratamiento matematalgdoblema. El estilo formal del
lenguaje empleado se caracteriz6 por un adecuanaiogdlico acompafiado de
enunciados académicos. Relacionan los significaldofos términos disciplinares
con la elaboracion de supuestos y la representagiaplificada del sistema en
estudio con los atributos basicos. La linea demamiento seguida, al aplicar sus
conocimientos, derivd en una conclusion l6gicatiskectoria, caracteristica propia

de la resolucion de problemas por discernimientes(el et al., 1998).

Debido a que la mayoria de los estudiantes quetoah esta clase construyeron
una representacion adecuada de las interacciohesnges, integraron el lenguaje
académico con el légico-matematico denotando canpits para la formalizacién
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correcta de la solucion caracteristicas del “grugxperto” y modelizaron
satisfactoriamente el sistema fisico, se nombraa eslase “integracion

significativa”.

Clase 2 Esta constituida por estudiantes que efectiaradeauada comprension
del problema y de los fines perseguidos. Activaeagdantecedentes y conceptos
previos, detectandose un intento de busqueda dei@olen forma de proposiciones
0 enunciando supuestos y condiciones de trabajoedim sentido, la resolucién
efectuada por el estudiante identificado comg #a evidencia de esta caracteristica
dado que si bien activa como supuesto de trabago“lgucuerda no se estira...por
lo que la tension es la misma en toda la cuerdad asocia dicho supuesto con la
igualdad en el médulo de las tensiones, indicadwmsocT; y T, que actian en
distintas direcciones. Es decir, abordan el proassaesolucion partiendo de un
modelo tedrico sesgado: el movimiento aislado @ecleerpos que se mueven en
distintas direcciones y los resultados analiticespeesentan en funcion de las
variables demandadas. Este tratamiento sesgadeddemi que el calculo de la
aceleracion del sistema, variable requerida eollec®n del problema, se expresara
en funcion de la fuerza que tensa la cuerda. Eiglara 4.4(a) y (b) correspondiente
al estudiante A, también se observa este tratamiento sesgadon&#s permite, a
la mayoria de los estudiantes que conforman eak®e,chrribar al resultado por
cuanto no logran comprender que las expresionesepldas, por componentes, del
Segundo Principio de Newton constituyen un sistei@malos ecuaciones con dos
incégnitas cuya resolucion debe ser desarrolladtlencontrar una expresion de la
fuerza que tensa la cuerda o de la aceleraciosisteima en estudio en funcion de

los datos brindados.

Dado que la mayoria de los estudiantes que pedenacesta clase no logra
arribar a una solucién en funcion de los datos igoasios en el enunciado del
problema y que, en igual proporcion, los estudmrtacen uso del lenguaje
académico sin formalizar acabadamente la solucinacteristica propia del “grupo
avanzado” o del lenguaje coloquial con sucesivtenios en la formalizacion de la
solucion, actuacion correspondiente al “grupo gegsie”, se nombra esta clase

“integracion débil”.
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Clase 3La integran estudiantes que evidencian un estadiuda, de perplejidad
cognoscitiva, sustentada en el reconocimiento déifewltad. Se detecta un intento
por identificar el problema sin incluir los finegrpeguidos. Si bien activan ideas
antecedentes, no logran reorganizarlas en fornaaosiciones o condiciones de
trabajo, aspecto esencial para la modelizaciénu#d estaria indicando que aun no
han internalizado que un modelo conceptual “tradigcetra forma” la naturaleza de

un sistema (Morrison y Morgan, 1999).

Se observa que, si bien utilizan el Segundo Piimap Newton para estudiar el
movimiento de las masas;ny mp, no logran relacionar la componentede la
aceleracion correspondiente a la magaom la componente en la direccion y de la
aceleracion de la masa;rfFigura 4.6). Esta dificultad sumada a la ausedeia
enunciado de condiciones de trabajo y a las cafsiitas propias de los grupos
“débil” y “mecanico” a los cuales pertenecen esstsidiantes, admite nombrar esta

clase“sin integracion”.

4.2.3 Acerca de las frases del enunciado que gemeradudas en los

estudiantes

En el campo de las dificultades, frente a la corsitndique las frases que le
generan dudas y fundameni 90% de los estudiantes no manifiesta dudas en
relacion al enunciado del problem@in embargo, se observa una comprension
sesgada del enunciado al no cuestionar la ausdacima proposicion indicando,
eventualmente, el sentido del movimiento del siatem@forzada por la adopcion del

movimiento de ascenso de.m

Otros casos centraron sus dificultades en el usistiemas de coordenadas. Asi,
el estudiante A manifesto:“¢,Puedo utilizar el mismo sistema de referenciatdan
para m como para nP”. Se reconoce que aun no ha logrado distinguir
conceptualmente sistema de referencia de sistentatdenadas, a pesar de ser
conceptos que se busca diferenciar desde el idaieurso de Fisica En el caso
del estudiante Ala dificultad se presentd en la determinacién dackderacion del
cuerpo de masan‘ No esta muy claro el concepto de aceleracion enl gukrpo

my. A mi criterio es cero” Esto sugiere la presencia de un estado de duddoda

105



Capitulo 4 Resultados Miriam M. Scancich

la descomposicion de la fuerEaen sus componenteg ¥ F,. Es decir que, asi como
por efecto de la componentg & cuerpo de masanse mueve hacia la derecha,
podria moverse aceleradamente hacia arriba potoeflcla componenteyFNo
obstante, en el planteo por componentes del Segandoipio de Newton, para el
cuerpo de masa nconsidera nula la aceleracion en la direccion,y, fadicado

como) F, =0, en la Figura 4.5(b).

4.3 Segunda fase: Resolucion de la situacion expaéantal

4.3.1Resultados derivados dehnalisis de los informes escritos

Como se indico en el apartado 3.4uha situacion problematica analoga al
problema de lapiz y papel fue presentada como idativexperimental al mismo
curso. Los estudiantes debian proceder al montejedidpositivo, analizar el
movimiento y efectuar las mediciones que considerapertinentes para dar
solucion al problema. El proceso seguido debiacgesrunicado en forma escrita a

través de un informe grupal.

El contenido de cada informe, en su caracter déogotn en esta fase de la
investigacion, fue analizado identificando cardsteras relevantes para cada una de
las categorias de analisisnunciado de condiciones de trabajo, Representad&n
fuerzasy Procesos asociados a la resolucignas correspondientes modalidades
gue fueron presentadas en el apartado 3.3.3.

Un primer resultado fue transformar cada protoeslaina tabla como sintesis del
contenido del informe, como se muestra en la Téal8gara el grupo G1. Para cada
una de las categorias mencionadas se sefialan pest@s relevantes de la
produccion del grupo de acuerdo a la modalidadctida. Las tablas que sintetizan
los protocolos de los grupos restantes se presamtagl Anexo lll, tal como se

consigno en el capitulo Metodologia.
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Tabla 4.5. Sintesis de contenidos identificadoslgmotocolo del Grupo 1 en funcién

de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS DEL P ROTOCOLO

Enunciado de| Referidas a
condiciones elementos masa de la cuerda y de la polsan despreciables, entonces
de trabajo tedricos T=T,=T"

De simplificacion: El roce con la pista es despreciablé Como la

- DCA del planeador y del cuerpo colgante, con ifleation de fuerzas
y pares de accion y reaccion. Explicitacion deksig de coordenadag.
Ausencia de DCA de la polea, si bien se analizédeamientos
presentes en la mismnia:.existen rozamientos entre el hilo y la polea,
el eje de rotacion de la polea...que no pueden ediree..”

Cuerpo colgante

en

Deslizador

I
|
‘—;‘
=

-
i

Representacion

Representacion
avanzada

de fuerzas

*_
i
Lo -]

'
K

/ b ¥

-La interaccion pelicula de aire-planeador se simba@onN
extendiendo una notacién usualmente empleada ppesfieies sélidas
Se reconoci6 el rozamiento con la masa que roddaraador,
argumentadc®...existen rozamientos con el aire...que no pueden

eliminarse...”.

- No se realizd un esquema del dispositivo experiaiesolo se incluyd
la modelizacién del planeador y el cuerpo colgante.

-ldentificacion y medicion directa de datos reledeanmasa del

planeador y del cuerpo colgante.
- Aplicacién del Segundo Principio de Newton pdrastudio
independiente del movimiento del planeador y defpa colgante.
- Célculo de la aceleracion del sistema, en fornaditica y grafica.

- En el desarrollo de la metodologia grafica séuyeron tablas y
representaciones gréaficas de velocidad y acelerariduncion de

tiempo.

- Comparacion de los valores de aceleracion obteradalitica y

graficamente.
- Contrastacion de la fuerza neta obtenida y el gesouerpo colgante
través del célculo del porcentaje de discrepancia.

- Determinacion de la tension en la cuerda.

- En las conclusiones se explicité la validacionadmodelizacion
realizada en funcion de la ausencia de discrepamdtia los valores
obtenidos!... el calculo de la aceleracion, grafica y anal@imente
arroja iguales resultados, implicando que las edaaes usadas son

vélidas...".

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

Procesos
asociados a I3
resolucién

D

En la Tabla 4.6 se presenta una sintesis del mnasciado a la categoria

Lenguaje(Scancich et al., 2009a). Para el mismo se tuvmenta como y donde se

107



Capitulo 4 Resultados Miriam M. Scancich

enuncian las condiciones de trabajo, las caratitmssadoptadas en la formalizacion
de la resolucion de la cuestion planteada y lagidmes cognitivo-linglisticas

puestas en juego.

Tabla 4.6. Modalidades detectadas en el lengudligado por los estudiantes al elaborar el informe

Proto- Condiciones Formalizacion Funciones
colo lenguaje ubicacion de la compara describe justifica
aceleracion
Gl Académico En la Gréficay Aceleracion Operatoria
introduccion | analiticamente| grafica/analitica] experimental
tedrica Deduccién y Médulo de
resultado F./ P,
G2 Académico En el Gréaficamente Mddulo de Operatoria a#g
procedimiento Fo/P, y TIF, experimental
experimental Aceleracion
sistemay g
G3 Académico Enla Gréficay Modulo de T.=T,
conclusion | analiticamente| F,/ P,y T,/ T, F.#P»
Deduccién y
resultado
G4 Académico Enla Graficay Aceleracion T#F,
conclusion | analiticamente| gréafica/analitica a#g
Deduccién y Maodulo de
resultado Fnl Py T/F,
Aceleracion
sistema y g
G5 Académico En el Gréaficamente Médulo de Operatoria T+F,
procedimiento Fnl Py T/F, experimental azg
experimental Aceleracion
sistema y g
G6 Académico Enla Graficamente Médulo de F.#P,
introduccion Fnl Py T/F, azg
tedrica Aceleracion
sistema y g
G7 No enuncia Graficament¢  Modulo de Operatoria Fnt P,
Fol Py, T/ T, experimental azg
yTI/F,
Aceleracion
sistema y g
G8 Académico Enla Gréaficamente Médulo de Operatoria
introduccion Fnl Py T/F, experimental
tedrica
G9 No enuncia Graficamente Maddulo de Operatoria Fot P,
F./ P, experimental
Aceleracion
sistema y g
G10 No enuncia Graficamente  Modulo de F.# P,
Fol Py T IR, T#F,
Aceleracion
sistema y g
G11 No enuncia Graficamente  Modulo de Operatoria T+F,
FnlPoyT/F, experimental Fn#P>
Aceleracion azg
sistema y g
G12 No enuncia Graficamente  Modulo de T+F,
Fo/PyT/F, F.#P>
Aceleracion a#g
sistema y g
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En la Tabla 4.6 se utilizdé la siguiente notaciomapandicar las magnitudes
utilizadas por los estudianteb; (fuerza neta del sistemd}, (peso del cuerpo
colgante de masadJna (aceleracion del sistema),(aceleracion de la gravedad),
(fuerza que pone tensa la cuerdl),y T, (fuerzas debidas a la tensibn a ambos

lados de la polea).

Puede observarse que las condiciones de trabagmdouestan explicitamente
indicadas en el informe, se expresan utilizando lemguaje académico. En
particular, se registr6 que se enuncian en difesemapartados del informe. Los
grupos G1, G6 y G8 las ubican en la introducci@ri¢a mientras que los grupos
G2 y G5 lo hacen en el procedimiento experimedihotando que la comparacion
entre las propiedades del modelo conceptual y &ssdtema experimental se
efectla, tanto al comienzo del experimento comarttarel desarrollo del mismo.
Esto sugiere que los primeros grupos estarian andm especial relevancia al
proceso de modelado del equipo experimental aldaibda practica de laboratorio.
Las simplificaciones y aproximaciones efectuadasgdd el inicio del experimento,
para transformar la situacion experimental en utadon simplificada donde los
datos devienen de las mediciones efectuadas, ewddam construccion de un
modelo del sistema experimental. Esto les permdtidos estudiantes tomar
decisiones controladas durante la planificacionjgcueion del experimento y
reflexionar sobre la validez del modelo conceprmistruido. Asi, el grupo G8
consigno:“...se trata de verificar que este modelo tedricovékdo...” (Tabla VII,
Anexo ll). A pesar de que los grupos G2 y G5, raeton al proceso de modelado
al desarrollar el procedimiento experimental n@wedenciaron imprecisiones en el
momento de proyectar el experimento y ejecutamiadiciones. Los grupos G3 y
G4 las ubicaron en las conclusiones como interpiG@iay justificacion de los
resultados obtenidos, lo cual estaria denotandoetjggperimento se podria haber
desarrollado a partir de un modelado implicito miayores cuestionamientos que

luego ante la necesidad de interpretar y justiBeapone de manifiesto.

Respecto a la formalizacion desarrollada en larohé@cion de la aceleracion, se
registraron las modalidades: determinacién grafica software, determinacion

analitica utilizando expresiones matematicas ptabiridas (ajuste lineal con
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calculo de pendientes) y determinacion analiticpastir de la deduccion de

ecuaciones derivadas del Segundo Principio de Newto

La mayoria de los grupos formaliza el célculo deadaleracion graficamente
haciendo uso de software. Sélo G1, G3 y G4 avamtameando un desarrollo
matematico a partir de la expresion formal del 8dguPrincipio de Newton. Esto
los llevé a la comparacion de los resultados odEncon ambas metodologias y al
grupo G1 a expresarlo explicitamente en las coiwias: “el calculo de la
aceleracion, grafica y analiticamente, arroja igeslresultados (excepto por los

errores de medicion) implicando que las ecuaciarszglas son validas”.

Del reconocimiento de las funciones cognitivo-liregitas puestas en juego se
derivan las modalidadesbpmpara, describg justifica que permitieron evidenciar

distintos niveles de conceptualizacion.

Todos los grupos apelaron a la comparaciéon entgnituges, lo cual estaria
dando cuenta de un intento por integrar el conagiini adquirido durante el
desarrollo de la experiencia. La comparaci@t b, sugerida en la guia (Anexo ),
derivé en el planteo formal del Segundo Principd\tbwton tanto para los cuerpos
de masas my m, independientemente, como para un sistema formadambas
masas. Los grupos G2, G4, G5, G6, G7, G8, G10,y3312 establecieron, ademas,
la comparacién entre T /,JFque favorecio la elaboracion de sus conclusignes
justificaciones. Se destaca que la mayoria de topog, excepto G1, G3 y G8,
compararon la aceleracion del sistema con la dealeedad, segun se propone en la
guia, apelando a expresiones declarativas ambidigis.G5 consigno: “.en el
calculo de la aceleracién del sistema se incluyéstirdas fuerzas de distintas
direcciones y valores, por lo que la aceleracionlalgravedad serd mucho mayor

que la aceleracion del sistema...”

Algunos grupos, G1, G2, G5, G7, G8, G9 y G11, readin una descripcion de la
operatoria experimental que llevaron a cabo durkntealizacion del trabajo, lo
cual esté relacionado con la observaciéon que haceo sobre el sistema en estudio,
como del movimiento de ambas masas y/o las acciqunesefectian durante el
desarrollo de la experiencia. Esto les permitiGoed la informacién que disponian,

fijar las caracteristicas esenciales del sistemestrdio que derivo en la elaboracion
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del modelo conceptual de particula e interpretanavimiento del planeador vy el
cuerpo colgante en funcion de los contenidos adosial Segundo Principio de
Newton. Asi, el grupo G5 consignb.. la leve inclinacién de la pista debido a una
mala calibracion puede generar una fuerza netareifte...” (Tabla IV, Anexo Ill)
denotando que la nivelacion de la pista, accioncmweada en la descripcion de la
operatoria experimental, se constituyé en un aspgetdévante a tener en cuenta para

satisfacer el modelo conceptual aplicado.

Los grupos G3, G6, G10 y G12, no desarrollaronietgimente la descripcion de
la operatoria experimental y el grupo G4 solo setdi a enumerar los materiales
requeridos para el desarrollo de la experienciapd indica que no le otorgaron la

misma relevancia que a los demas contenidos dehief.

Los siguientes grupos: G3, G6, G7 y G9, estableciema justificacion de la
desigualdad &~ P.:

“De acuerdo a la Segunda Ley de Newton, deberiaptitse que cuando se
desprecia el roce con el aire, la, Bebe ser igual &,. En el experimento nos
aproximamos bastante a esta igualdad, obteniendo pamcentaje de

discrepancia con el resultado tedrico menor deP£.3G3

“... se puede deber a que el rozamiento entre elz#ekir y el colchon de aire

y el momento de inercia de la polea no pueden espréciados. G6 y G9

“Esta diferencia surge porque no se consideran...flagzas de roce con la

polea y la resistencia viscosa con el air&7

En la elaboracion de la justificacion, se destaga estos grupos apelaron a la
correspondencia entre el sistema en estudio y élelnaconceptual -ausencia de
rozamiento- asociado al mismo, dando cuenta dedasidad de los estudiantes de
sostener los resultados obtenidos desde lo ted&tas producciones dan cuenta de
los conocimientos que utilizaron para elaborar lesnclusiones y que

fundamentaron su razonamiento.

Los grupos G4 y G5 justificaron la desigualdag F,. Sélo G10, G11 y G12

justificaron ambas desigualdades. Se observo quedtudiantes que conforman el
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grupo G5 apelaron a consideraciones sobre eqoiligriuna particula con respecto a
un observador inercial, aspecto que denota quedifarenciado conceptos que

generalmente suelen confundirse: reposo y equilisi, el grupo G5 indico:

“...la fuerza neta es mayor que la tension. Estoed®ed que la fuerza neta es la
fuerza resultante del sistema y se acerca en sr @hldel peso de la masa que
cae. Si el valor de la tension fuera igual al dekg..., el sistema se mantendria

en equilibrio”.

Los grupos G2, G4, G5, G6, G7, G11 y G12 justiboadia desigualdadAg. Las
producciones elaboradas denotan una conceptudlizagisgada por términos no
especificos tales coméfuerza residual’, “el sistema se ve expuesto a diferentes
fuerzas’, etc., yun tratamiento superficial en la diferenciaciomugvimientos:‘no
es una caida libre” En este sentido y a modo de ejemplo se consgeaunciado

por el grupo G4

“...alguna fuerza residual generada por la pista o @b cuerpo de masa m
podria haber afectado esta desigualdad entre ldesaeion del sistema y el de
la gravedad”.

El andlisis de las Tablas 4.5, 4.6 y las incluiéas el Anexo I, permitio
reconocer para cada categoria los grupos que ctenpgas mismas modalidades.
En la Tabla 4.7 se consignan los protocolos ideatibs para cada modalidad
(Scancich, Yanitelli y Massa, 2009c).
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Tabla 4.7. Identificacion de los protocolos corresdientes a cada modalidad

Categoria Modalidad Identificacion protocolo

Basadas en elementos
concretos G2, G3

Enunciado de

condiciones de trabajg ~ Referidas a elementos
tedricos G1, G4, G5, G6, G8

No enuncia condiciones G7, G9, G10, G11, G12

Representacion avanzadaGi, G2, G3, G4, G5, G8, G10

Representacion de ~ Representacion de
fuerzas interacciones y pares de
accion y reaccion G9

Representacion incompleta G6, G7, G11, G12

Interpretar modelo G1, G2, G3, G4, G5, G8, GY,
subyacente y calcular G10
Procesos asqc’:iados a laAplicar conceptos y calcular G6, G7
resolucion _
Aplicar conceptos y
principios G11, G12
Describir G1, G2, G5,G7, G8, G9, G1l1
: G1, G2, G3, G4, G5, G6, GT,
Lenguaje Comparar G8, G9, G10, G11, G12
B G2, G3, G4, G5, G6, G7, G9,
Justificar G10, G11, G12

4.3.2 Caracteristicas emergentes de los modos deaticion del

problema experimental

La integracion de las categorias y las modalidadesonstituyd en la base de los
criterios para conformar los modos de razonamiedésarrollados por los
estudiantes a semejanza de los organizados enorelaon la resolucion del
problema de lapiz y papel (apartado 4.2.2). De axsédisis, resultaron tres modos de
razonamiento: integracion significativa, integécidébil y sin integracion que se

consignan en la Tabla 4.8.

113



Capitulo 4 Resultados Miriam M. Scancich

Tabla 4.8. Modos de razonamiento y protocolos smlee fueron identificados

Modo de Criterios Identificacién
razonamiento protocolo

Enunciado de condiciones de trabajo:

-Basadas en elementos concretos

-Referidas a elementos tedricos

Representacion avanzada de fuerzas

Interpretar r_nodelo y c_alcular G1, G2, G3, G4, G5,

Lenguaje académico Gs

Los grupos avanzan en el proceso de

comparacion de médulos de fuerzas y/
aceleraciones

La mayoria elabora descripciones y
justificaciones

Integracion
significativa

O

- Enunciado de condiciones de trabajo:
-Referidas a elementos teoricos
- No enuncia

R Representacion de fuerzas incompleta G6. G7
Aplicar conceptos y calcular ’

Lenguaje académico
Ambos comparan modulos de fuerzas y
Integracion debil aceleraciones vy justifican

No enuncia condiciones de trabajo
Representacion de fuerzas
- Avanzada
- Representamo_n,de mteraqgones y G9, G10
pares accion y reaccion
| Interpretar modelo y calcular
- Ambos comparan modulos de fuerzas y
aceleraciones y justifican

No enuncia condiciones de trabajo

R Representacion de fuerzas incompleta
Sin integracién Aplicar conceptos y principios G11, G12
Ambos comparan modulos de fuerzas y
aceleraciones y justifican

Las caracteristicas relevantes detectadas quesporgen a los modos de

razonamiento resultantes se presentan a contimuacio

Integracion significativamodo identificado en el 50% de los participantess

producciones de estos estudiantes evidencian wegwale indagacion activa que se
tradujo en términos de esquematizacion y de maeém de la situacion
experimental. Ellos no se limitaron solamente garder a las consignas sino a

satisfacer una necesidad de apropiacion que & deconsensuar en el grupo tanto
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la formulacion de condiciones de trabajo como &betacion de un procedimiento
de operaciones coordinadas con el fin de obtererolgetivos propuestos. Se
observé que los grupasuestran un nivel de comunicacion académico enalsad

manifiesta un estilo formal con cierto dominio decablos especificos. Estos
estudiantes articularon permanentemente los siguiifis atribuidos a los términos
disciplinares tanto en la elaboracion de condigdonemo en la representacion
simplificada del sistema en estudio, fijando clagate los atributos esenciales del
mismo. Esto derivd en un adecuado y satisfactononeiado de conclusiones

l6gicas.

Todos los grupos formalizaron el célculo de laeeaion graficamente haciendo
uso de software. Sélo G1 y G4 avanzaron en la craoiga de la aceleracion
obtenida en forma gréfica y analitica.

La mayoria de los grupos efectia una descripciola ageratoria experimental
mientras que las operaciones de comparacion emise mMagnitudes fisicas
involucradas -aceleraciéon del sistema y acelerad#la gravedad; Fy P,; Fy T-
son establecidas por todos los grupos. La validaadé las comparaciones
efectuadas, apelando a la justificacion de las assiiue formalizada por la mayoria
de estos grupos. Los aspectos mencionados danacdehtmodo en que los
estudiantes estructuraron el conocimiento adquiddeoante el desarrollo de la
experiencia, en funcién de los contenidos asociamloSegundo Principio de

Newton, favoreciendo un aprendizaje significativo.

Integracidon débil modo evidenciado por el 33% de los participantese

reconocido en aquellos grupos de estudiantes quoetaten procedimientos de

modelizacién incompletos. Activan ideas antecedenye conceptos previos,

detectandose la sistematizacion de una secuendpetaciones, como esquema de
resolucion tipo, que les permitio determinar expertalmente las magnitudes
buscadas. Las conclusiones que se explicitaroremaf de proposiciones aisladas
evidencian un andlisis limitado de los resultadbtemidos derivado de la acotada
formulacién de condiciones de trabajo o de la mgr&cion incompleta del sistema

en estudio.
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Solo el grupo G6 utiliza un nivel de comunicaci@aa@mico en el enunciado de
las mismas, ubicandolas en la introduccion teélics. grupos G7 y Gefectuan
una descripcion de la operatoria experimental le s permitio tomar acciones
para el desarrollo de la experiencia a partir debkervacion del sistema en estudio.

Si bien todos los grupos formalizaron el célculolal@celeracion graficamente
haciendo uso de software, se limitaron a empledrodvalor sin un cuestionamiento

previo y sin desarrollar un andlisis de la acefitida del resultado obtenido.

Los procesos de comparacion y justificacion, estathbs por la mayoria, dan
cuenta de los criterios que utilizaron al elabdear conclusiones a partir de los

resultados obtenidos y de los contenidos teorieosnentes.

Sin integracion modo reconocido en el 17% de los estudiantes. drapos

abordaron el proceso de resolucion considerandectsp parciales del modelo
conceptual asociado a la situacion. Solo apelarolasamagnitudes definidas
previamente en las clases tedricas limitAndose determinacion experimental de
los datos numéricos, lo cual da cuenta Unicameatta dhabilidad de medicién y

calculo alcanzado.

Uno de los rasgos que caracteriza a esta clasa asisencia de enunciado
explicito de las condiciones en las que se realzibabajo experimental y de los
supuestos que se establecieron para modelizauecin, organizar la resolucion y
formalizar el calculo de la aceleracion en formefiga. Otro aspecto propio de estos
grupos es la elaboracion de comparaciones y susspondientes justificaciones a
través de expresiones conceptuales confusas deoot@nconocimiento fragil que

implica carencia de una auténtica comprension.

4.4 Aportes derivados del desarrollo de la actividad eperimental

Atendiendo a las clases resultantes en ambas fises investigacion, se
consignan a continuacién las conceptualizacionestagdas por los estudiantes a
partir del desarrollo de la actividad experimergaé no fueron observadas en la

resolucion del problema de lapiz y papel.
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La Teoria de Newell y Simon es especificamente/aale en lo que se refiere a
proporcionar explicaciones de los procesos cogrstivtilizados por un sujeto en la
solucion de problemas. Sin embargo, no da cuertardeeso de negociacion de
significados que se produce en el seno de un giapoabajo una vez realizada la
actividad experimental. Por lo tanto, el analisi® ge efectia a continuacion esta
sustentado en la teoria del Aprendizaje Significatle Ausubel. Desde esta teoria,
las memorias escritas se constituyeron en eleme@qzoduccion en las que los
estudiantes integraron contenidos conceptuale®gedmentales dando cuenta de
los niveles de diferenciacion progresiva y recoacibn integradora alcanzados a

partir de la tarea realizada.
» Enrelacion a los grupos que conforman la clategracion significativa

Se detectd que en la situacion experimental elmaao se constituyd en objeto
de andlisis respecto del problema de lapiz y papeyal puede atribuirse a que en
el enunciado del mismo el rozamiento entre supesficestd consignado
explicitamente a través de la frase: “el coefigetd roce cinético g¢'. En este
sentido en la actividad experimental su tratamieckerivO en diferentes
conceptualizaciones. En algunos casos se introglujtas condiciones de trabajo:
“...despreciamos el rozamiento del deslizador soarpista” (G4) y en otros en la
elaboracion de conclusiones..el porcentaje de discrepancia obtenido entre la
fuerza neta y el peso del cuerpo colgante podrigisde no considerar la fuerza

de roce con el aire...[G3).

Se observa que el grupo G3 reconoce la interaaafochon de aire-planeador
como la accién debida a un “empuje” resultanteaderésion del aire perpendicular
a las alas del planeador (Tabla Il, Anexo lll), alamdo que se ha diferenciado un
nuevo concepto “empuje” por analogia con la fuemzea un fluido ejerce sobre un
cuerpo cuando esta total o parcialmente sumergidel anismo. El concepto de
fuerza se transforma vy, por lo tanto, se reestraa@mpliandose su significado para

dar lugar a la reconciliacion integradora del mismo

En los grupos G1, G2 y G4, si bien esta interac@génsimbolizé conN,
extendiendo una notacién usualmente empleada pdreai la fuerza debida al

contacto entre superficies solidas, los estudiamntgsron en cuenta que se trata de
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la accion del colchon de aire sobre el planeadsf. e\ grupo G2 explicito: la
normal que afecta al planeador representa la reaedaiel colchén del aire y no de
una superficie rigiday por otra parte el grupo G4 indicd\“es la fuerza que ejerce
el aire sobre el planeadar

El grupo G5 reconoce esta interaccion notandolaoceg fuerza que ejerce el
colchén de aire sobre el planeador y ademas dderecon F, la fuerza de
rozamiento viscoso debida al aire circundante outéaaen sentido opuesto al
movimiento del planeador (Tabla IV, Anexo Ill). Leual evidenciaria que se
construyeron ideas especificas para el anclajeudeos conceptos o proposiciones
relacionadas con las fuerzas originadas cuandaierpc se mueve a través de un
fluido.

En el tratamiento de la situacion experimentaldieg se constituy6 en sistema de
estudio, mientras que en la resolucion del probldmdapiz y papel sélo algunos
estudiantes ampliaron el analisis con la inclusiéhdiagrama de cuerpo aislado de

la misma.

Los grupos G1, G2, G3 y G8 identificaron las fusregercidas por la cuerda a
ambos lados de la polea comey T,, dando cuenta que la modelizaron como un
cuerpo rigido. No obstante, al apelar al enunc@elta condicionipolea de masa
despreciable”(en comparacién con la masa del planealdsrfue posible concluir
gue los mdédulos d&; y T, son iguales. Es decir, el sistema real se syétpor
uno ideal, lo cual les permitié avanzar en la n@soh de la situacion experimental.
El grupo G3 refuerza la igualdad de los modulosTgdey T, al incorporar en el
informe dos esquemas que incluyen la representaedas interacciones actuantes.
En uno de ellos se representa la polea y se digm@mbas tensiones (Tabla I,
Anexo lIl), mientras que en el otro, recurriendia @ondicion antes mencionada, se
desdibuja el sistema real al excluir la polea ysagmar conl a las tensiones (Figura
4.13).
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Figura 4.13. DCA donde el sistema en estudio sitsus por otro simplificado elaborado por G3

Se evidencia que los estudiantes al activar precgse implican: comparar,
describir y justificar en la comunicaciéon de susaisl sobre la actividad experimental
realizada desarrollaron funciones cognitivo-lingdés que, en la resolucion de

problemas de lapiz y papel quedaron postergadas.

Todos los grupos que componen esta clase estable@emparaciones entre las
magnitudes involucradas que les permitié diferenieis caracteristicas del sistema
en estudio de las del modelo conceptual aplicadmiimo, la mayoria de los
grupos efectué una descripcibn de la operatoriaeraxental desarrollada,
denotando que se llevaron a cabo procesos tales: aimeervacion sistematica del
objeto en estudio, ordenamiento de la informacidterpretacion del fenomeno en
funcion del Segundo Principio de Newton. Los grugd2, G3, G4 y G5
establecieron justificacionepie derivaron en la elaboracion de relaciones dodre
datos registrados y el enunciado de conclusiones.

En sintesis, los grupos que pertenecen a la diatsgracion significativa
avanzaron hacia una integracion de conocimientesogulleva una comprension
que va mas all4 de la informacion sumistrada ylgselemandé apelar a distintos
tipos de conocimientos -perceptual, de sentido epmepresentacional abstracto y
experimental- (Sassi, 2001).
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» En relacion a los grupos que conforman la classgracion débil

Al igual que en la clasktegracion significativala polea se constituyé en objeto
de estudio. Asi, el grupo G6 estableciEl: momento de inercia de la polea podria
considerarse nulo’lo cual evidencia que, en la construccién dectaxliciones de
trabajo necesarias para el proceso de modelizabe&m,recurrido a conceptos o
ideas especificas relacionadas con la mecanica dearpo rigido. Ademas, en las
conclusiones, este grupo explicitd que el porcendaj discrepancia obtenido entre
la fuerza neta del sistema y el peso del cuerpgaote se debe a la condicién de
trabajo impuesta “momento de inercia nulo”. Cabkarac que los conceptos de
cuerpo rigido y momento de inercia no habian sideadollados aun pero la
presencia en el grupo de un estudiante que cumab@amente la asignatura
propicio la incorporacién de estos contenidos cptuades. El grupo tiene en cuenta

que la polea s6lo cambia la direccion de la fugumtensa la cuerda.

Por otra parte, el grupo G7, si bien no mencion@déa, consigné que las
tensiones a ambos lados de la misma tienen el mimddulo a través de la
expresion | = Tg, lo cual estaria indicando que implicitamente bansiderado
nula a la masa de la misma. Los grupos G9 y Glfxsideraron la presencia de la
polea en el diagrama de cuerpo aislado del sissgmeonstituirse ésta en objeto de

estudio.

Los grupos pertenecientes a esta clase, a semefimzas delntegracion
significativg reconocieron la interaccion colchén de aire -Agdalor comd-, 0 N,
dando cuenta que en el tratamiento efectuado hasideyado que el contacto se
produce entre una superficie sélida y un fluideefay no entre superficies sélidas.
Esta diferenciacion evidencia que el nivel de cphaaizacion se amplia otorgando

un nuevo significado a las interacciones de contact

En relacion a la elaboracion de las justificacioresrespondientes a las
desigualdades P, y atg en el caso de los grupos G6 y G#&H planteada por
G9 y R#P, y T#F, indicadas por G10, se observl un tratamiento ambigen
algunos casos incorrecto (G9 y G10). No obstargeyvalora la inclusion de
conceptos tales como momento de inercia (asociadopalea) y fuerza viscosa

(debida al aire circundante) en el enunciado dgugicaciones.
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Los avances observados respecto de la resoluclgoratdema de lapiz y papel
estarian mostrando que la situacion experimengait@hda promovié el inicio de

practicas de mayor demanda cognitiva.
» Enrelacion a los grupos que conforman la c&iséntegracion

Se evidencia un intento por considerar a la poteaocelemento de estudio. Asi,
el grupo G11, si bien no la representé en el dragrde cuerpo aislado, indico el
cambio de direccion de la tension, lo cual denatquie ha considerado despreciable
la masa de la polea. El grupo G12 menciond a kgpobdbmo uno de los aspectos que

condiciona la igualdad entre la fuerza neta y sbpel cuerpo colgante.

Si bien se observo la integracion de informaciGviar relevante ya existente en
la estructura cognitiva con el tratamiento formal ld misma, se advierte un
conocimiento fragil que se pone en evidencia difjcar, las desigualdades#, y
T#Fn.

De estos resultados se desprende que la activigestimental se constituyo para
todos los grupos, aun para aquellos correspondienta claseSin integracién en
un entorno de aprendizaje que favorecid la constincde modelos conceptuales
mas completos; una mayor reflexion asociada at&gretacion y analisis de los
resultados obtenidos en la resolucion de la sibmagroblematica y el desarrollo de
funciones cognitivo linguisticas -comparar, descrijustificar-. Desde esta
perspectiva la actividad experimental contribuydoatalecimiento del proceso de

conceptualizacion.
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CAPITULOS

DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Introduccion

En este capitulo se consignan las conclusioneshbgmelan respuestas a las
cuestiones que motivaron el desarrollo de esta,tesirelacion con el marco teérico
abordado en el capitulo 2. Se valoran las implieeny contribuciones de los
resultados asi como las perspectivas que quedanteabpara futuros trabajos de

investigacion.

Las cuestiones correspondientes a la primera fa®sta indagacion, explicitadas
en el apartado 3.3, atienden a los procesos cegmitjue desarrollan los estudiantes
cuando se enfrentan a un problema de lapiz y papigh, de establecer niveles de
diferenciacion progresiva alcanzados en su reswlumentificados como claves.
Esto permiti6 la organizacion de las actuacionestres clases:integracion
significativa, integracion débily sin integracion como fuera presentado en el
apartado 4.2.2. Asimismo, las preguntas asociattasegunda fase, consignadas en
el apartado 3.4, tienen como objetivo conocer loslas de resolucion que activan
frente a una actividad experimental a partir de Hogles de conceptualizacién
alcanzados, los procedimientos utilizados y lanealién de los resultados obtenidos.

La presentacion de las conclusiones se organizaé siguiente manera: en primer
término se ofrecen aquéllas correspondientes adpsctos generales asociados al
razonamiento activado, que dan cuenta de las H#oes vinculadas a la
comprension tanto de los contenidos conceptualesocde los procedimientos
involucrados en la resolucién de la situacion pofdtica. En segundo término, se
consigna la configuracion del espacio del problgmbisqueda de la solucion,
asociado al problema de lapiz y papel. Posteriotengs incluyen los diagramas que
sintetizan el modo de actuacién a la situacion exmatal, apelando a los

mecanismos empleados en la aplicacion, transfoimaei integracion de los
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contenidos tedricos. Finalmente, se incluye urlaxe critica sobre los aportes que
devienen de la resolucion de una actividad experiaheindicando algunas

implicancias que pueden resultar de interés enléa®es de resolucion de problemas
en cursos de Fisica Basica universitaria cuandabeedan contenidos de Dinamica

de la Particula.

5.2 Acerca de la resolucion del problema de lapizpapel

A fin de sintetizar las respuestas encontradasiecidn del trabajo realizado, se
transcriben a continuacién las cuestiones foco apientaron el desarrollo de la

primera fase de la investigacion.

¢, Como orientan los estudiantes su razonamientoelagion con los contenidos
tedricos que integran y los procedimientos activahabordar una situacién
problematica de lapiz y papel? ¢Qué dificultadepmsentan al abordar dicha

situacion?

A partir de los resultados obtenidos, el estudszteiado para dar respuesta a estas
cuestiones, se presenta segun dos niveles deiankligrimer nivel da cuenta de
aspectos generales que resultan esenciales parpléanentacion de estrategias que
contribuyan a revertir las dificultades encontraddsencarar la resolucion de
problemas de lapiz y papel. El segundo nivel atesgpectos especificos propios de
las categorias detectadas en funcion de la congirudel espacio del problema que

permite viabilizar la resolucion.
» Primer nivel de andlisis. Aspectos generales gemamiento activado

1. Se evidencia una comprension sesgada del edonde problema de lapiz y

papel. No se formuldé cuestionamiento alguno refatev la ausencia de una
proposiciéon que sefale el sentido del movimientosi¢ema. Esto esta asociado al
hecho que la resolucién de la situacion problera&i abordd teniendo en cuenta
como unico sentido de movimiento posible, el quaade con el de la componente

de la fuerz& aplicada.

Se observa que la totalidad de los estudiantesgistr6 como obstaculo en el

proceso de representacion y busqueda del espatipral@ema la ausencia de
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indicacion del sentido de movimiento del sistenme@idencia que acttan utilizando
un sesgo de economia cognitivaterpretando la fuerz& con un claro efecto
“motor”, es decir, ella determina la orientacion a@vimiento resultante y, ademas,
acelera al sistema. Esta interpretacion realizanldgs estudiantes estaria sugerida
desde el enunciado cuando, tras realizarse unaig®8n y caracterizacion de los
componentes que se muestran en la figura que ad@ngdexto, se sefal&i‘se
aplica a m una fuerza de magnitud F..y se destaca la misnfa como la Unica
fuerza representada vectorialmente en dicha figisda forma de organizar el
enunciado estaria sugiriendo a los estudiantessitnacion inicial de equilibrio
estatico (estado que en ningin momento se indipicgamente) que luego seria

modificada por la aplicacion de la fuerza.

En este sentido, esta forma de organizar el endmditeral y grafico estaria
limitando el desarrollo de competencias procedialentespecificas asociadas a la
construccion mental de la situacion descrita eaneinciado, el reconocimiento de
diferentes alternativas de movimiento, la articidlade esta representacion con los
conceptos activados y la incorporacion de estrasesilecuadas para el calculo de las

variables demandadas.

2. Se evidencia una ausencia de construccion d¢gsip vinculadas con las posibles
alternativas de movimiento. El proceso de resotucitesarrollado derivd del
supuesto implicito mencionado anteriormente: larZad- indicada genera un
movimiento acelerado hacia la derecha del sistermatrado en la Figura 3.1
correspondiente al enunciado del problema de Igpmapel. La exclusion de un
posible movimiento rectilineo y uniforme hacia larecha como otra posibilidad
estaria indicando una interpretacion del Segundecipro de Newton en forma
directa: toda fuerza produce una aceleracion emisma direccion y sentido, sin
ampliar la interpretacion a las situaciones donddlaa varias fuerzas
simultdneamente con resultante nula. Es deciepgeesentacion grafica de la fuerza
F estaria provocandana atencion selectiva que limita una mirada gl@alras
interacciones con otros cuerpos del medio ambidales como la fuerza que
transmite la cuerda sobre el cuerpo de masy Ia fuerza de roce con la superficie
rugosa. Inclusive, la interpretacion realizada Segundo Principio de Newton por

los estudiantes pareciera ser tan contundente logteuia la posibilidad de otros
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razonamientos que derivan de un andlisis mas détalle la fuerza de roce que
actla sobre men el analisis del movimiento. Asi, no se detegté alguno de los
estudiantes siguiera un razonamiento del siguigpte suponiendo que hubiesen

interpretado el enunciado segun lo indicado etesl anterior:

— Si antes de actuar la fuergael conjunto de cuerpos esta en reposo, entonces
la fuerza de roce estatico debe actuar hacia lacharpara equilibrar la
fuerza que tensa la cuerda (Figura 5.1).

NA
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Figura 5.1. Diagrama de cuerpo aislado del sisteshastuviese en reposo antes de aplicar la fuerza

F dondeT: fuerza que tensa la cuerd®; fuerza de vinculd?: peso,N: normal,f,: fuerza de roce

— Al aplicar la fuerzeF y moverse mhacia la derecha, se invierte la fuerza de

roce y puede ser que equilibre la componente haatdeF (Figura 5.2) y el

sistema se traslade con MRU.
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Agente
externo

‘\R T3 Ta T, Ty
= > &

\

N

Ty

P>

Figura 5.2. Diagrama de cuerpo aislado del sistesnadeF: fuerza ejercida por el agente externo,

T: fuerza que tensa la cuerdd; fuerza de vinculd?: peso,N: normal,f,: fuerza de roce

Razonar en términos de hipdtesis implica considasaopciones que devienen de
la comprensiéon del enunciado, dudar sisteméticaanéatios resultados obtenidos,
contrastar los resultados alcanzados con los @dbsrpor los pares y reflexionar
criticamente. Tanto la focalizacion selectiva deatencién hacia un soélo tipo de
movimiento como la dificultad que se presenta alkaderar todas las alternativas en
el sentido del desplazamiento del sistema derieadddiciencias en la capacidad de
explicitar hipétesis.

Puede interpretarse que los enunciados de tipoaatistcomo el que se presenta
en esta tesis, no soOlo hacen que la comprension diglurso se centre
fundamentalmente en el contexto de la Fisica, g@8pamente, en el conocimiento

disponible (Sanchez, 2011), sino también que Imilaproceso de razonamiento en
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términos de hipétesis. Este Ultimo aspecto conygtitin notable aporte, en particular,
a los resultados de la investigacion realizadaS#orchez (2011) y, en general, a la
investigacion en Ensefianza de las Ciencias. Asimisin considerando todas las
alternativas de movimiento, el enunciado del prolle promueve la

conceptualizacién de un tipo particular de fuerzaatamiento que Concari, Pozzo y
Giorgi, (1999) designan como prototipo en funciée su efecto retardador o

disipativo, que deriva en la generalizacion inodaede esa propiedad a cualquier

situacion.

3. Se detecta que la representacion de fuerzasia®déohacia la resolucion del
problema. El 64% de los estudiantes represent6 uadamente las fuerzas,
identificando los respectivos pares de accion ycaiéa. En su mayoria son
representaciones avanzadas por cuanto consideetemas, el diagrama de cuerpo
aislado de la polea e indicaron el sistema de evadas utilizado para el planteo del
Segundo Principio de Newton. Esto estaria indicagde practicamente las dos
terceras partes de los estudiantes habria desalodikh capacidad para reconocer y

representar fuerzas, etapa basica en el procesundeptualizacion en Fisica.

4. Se observa, en el 71% de los estudiantes, wseneia de modelizacién de la
situacion problemética. El proceso de resolucioatsmdo sin considerar el modelo
conceptual asociado donde el objeto real se systiar uno ideal con propiedades
rigurosamente fijadas y sujeto a relaciones dessipen términos logico-
matematicos, lo cual indicaria que la modelizacidrconstituye para los estudiantes
una fase relevante en la solucion de problemaspe ¥ papel o que asumen que
estos problemas se presentan parcialmente modmdiz&ste resultado concuerda
con los obtenidos por Solsona, lzquierdo y Gut#r(2000) a partir de una
investigacion sobre la significatividad de los modeconceptuales en el area de
Quimica dénde se evidencio que so6lo un 8% de losliestes construyeron modelos
conceptuales cientificamente aceptados.

El modelo tedrico construido por el 29% de los disintes denota que la
interpretacion del movimiento se realiz0 en términde interacciones, de
consideraciones explicitas sobre la polea queréeren un comportamiento ideal y
del lenguaje formal empleado. En la formalizaci@nla solucién hay una relacion

coherente y equilibrada entre el lenguaje matematecadémico.
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5. Se evidencian distintos modos de articulaciotreeel lenguaje literal y el
matematico. El denominado “grupo experto” presemtaiso adecuado del lenguaje
en la formalizacion de la solucion del problemaggnando el lenguaje académico
con el I6gico-matematico lo cual derivé en un deslar correcto del procedimiento.
Para el designado “grupo avanzado”, el lenguajendbrse constituyé en un
obstaculo dado que no lograron interrelacionar émsiaciones matematicas
planteadas a partir de la aplicacion del Segunduacipio de Newton. El “grupo
persistente” formaliza apropiadamente la solucidtilizando un lenguaje
matematico acompafiado de lenguaje coloquial, sitnapie reduce la precision del
proceso de resolucion. En el “grupo débil”, las regmnes literales y los
procedimientos matematicos para la resolucion deisiama de ecuaciones lineales
con dos incognitas, no tienen la rigurosidad deblaje académico-formal. El
“grupo mecéanico” no utiliza adecuadamente el lejggagadémico-formal lo cual

no le permitié completar la resolucion.

COMPRENSION

CONCEPTUAL
/ . o \ REPRESENTACION . .
- Diferenciacion sisterr DE FUERZAS -Ausencia de enunciado de

de referencia / sistema| propiedades relevantes asociadag al
de coordenadas. modelo tedrico.

- Eleccion del sistema - Rasgos de modelizacién. La idep
coordenadas. MODEL{ZACION acerca de que un modelo es ung

- Acoplamiento entre u estructura representativa de los
cuerpo en movimiento sistemas fisicos, esencial para Ig

horizontal y otro en resolucion de un problema, no esfa

Kmovimiento vertica/ kal’m suficientemente elabora@

N

HIPOTESIS
LENGUAJE
f— Interrelacion Iengua@j / Ausencia de enunciadoh
formal / principios teéricos. hipétesis asociadas al
- Ausencia de especificidad. movimiento.
- Tratamiento asociado al - Focalizacion en un unico
lenguaje vectorial. sentido de desplazamiento.
- Representacion vectorial ] - Aceptacién implicita, sin
una fuerza como COMPRENSION DEL cuestionamiento, del supuestka
formalizacion de una PROCEDIMIENTO fuerzaF genera un movimiento
interaccién con el medio. \_/ en un Gnico sentido
k J - Interpretacién sesgada del

enunciadoF con efecto motory
k aceleradounicamente /

Figura 5.3. Dificultades asociadas a la resolucion

128



Tesis de Maestria en Docencia Universitaria

En el diagrama que se presenta en la Figura Siisizan las dificultades que se
han detectado en el marco de la investigacionuddet Las mismas estan asociadas
a la comprension tanto de los contenidos concegguaimo de los procedimientos

involucrados en la resolucion de la situacion pofdtica.

Las flechas externas, de doble sentido, indicarntante los aspectos conceptuales
como procedimentales sobre los que se asientatifiaslitades, estan relacionados
con las categorias de analisepresentacion de fuerzaslLenguajey con dos
procesos significativos involucrados en la categdfocesos asociados a la

resoluciéncomo son la Modelizacion y la elaboracién de Hipis.

» Segundo nivel de analisis. Construccion del espdaliproblema

Los resultados obtenidos permitieron diferenciaes trmodos de actuacion
identificados comalases A continuaciéon, para cada una de ellas, se pr@sen
diagrama que sintetiza la interpretacion, emergeata resolucion, de los sucesivos
estados, inherentes a la construccion del espaiprdblema (Newell y Simon,

1972), que viabilizaron la determinacion de lasaldes demandadas.

En la Figura 5.4 se presenta el diagrama de laienol del espacio del problema
de Ay, que puede considerarse como prototipo de la Qlasmominadintegracion
significativaya que su modo de actuacion reune las caraatessepresentativas de
la misma. Se reitera que el 29% de los estudiantegra esta clase. Los operadores

para producir nuevos estados del problema se mpesmediante un 6valo verde.
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ESTADO INICIAL
ESTADCS INTERMEDIOS

CONDICIONES
/;Ve DE TRABAJO
.- Elementos SISTEMA EN
concretos y ESTUDIO
tedricos my, My, polea y cuerda
con masas 0

METAS
éa, T?

FIJACION FUNCIONAL
Vinculos entre variables
cinematicas de py mpy
en las acciones de la
cuerd:

A EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

SISTEMA
MODELADO
my, M, polea y PARTICULA
cuerda con masas
=0

SESGO DE ECONOMIA
COGNITIVA: Unico
sentido de mov.

ALGEBRAICO )
REGULACION

METAS
éa, T?

SISTEMA
MODELADO XF=ma
Sistema de
coordenadas

ACELERACIONA
TENSION EN LA
CUERDAT

ESTADO FINAL

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 5.4. Diagrama de la evolucion del espacibmteblema de 4, prototipo de la Clase 1

“Integracion significativa”

El estado inicial se organizé apelando a la figuelos datos consignados en el
enunciado y a partir de la formulacion de la meteonocida. La aplicacion del
operadoicondiciones de trabajte permitioé al estudiante el acceso a un nue\adest
del espacio del problema en el que la polea adquélievancia como objeto de
analisis en la definicion del sistema en estudibieh no la representd graficamente,
hizo referencia a la misma en el texto con que aadia la resolucion (Figura 5.5).

Ademas, en forma implicita se le otorga a la palealugar en la organizacion
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espacial adoptada en el DCA. Activa el operdiacion funcionalpara atribuir a
esta situacion relaciones que fueron antes estdatepara la resolucién de otros
problemas de la practica, sin efectuar un anasecifico para este caso. Emergen
asi las igualdadeYa tension en 1 es igual a la tension enY*ay en 2 es igual a,a
en 1” lo cual posibilitd el modelado del sistema enus @sta implicito el concepto
de particula (representado con linea punteada).re€bnocimiento de las
interaccionegDCA); la transformacion de una representacioriored (en el DCA)

a representaciones escalares equivalentes (el &mgbmincipio de Newton)
viabilizada por la inclusién del sistema de cooediEs (operador derientacion
espacia) y la vinculacion de las interacciones, a trav@sidarelacion causalcon la
aceleracion YF=ma) les permitié, haciendo uso del operadecurso algebraicp
arribar a la solucion satisfactoria de las varigbteemandadas en la situacion
problematica (aceleracion,y tension en la cuerdd). El control de estos aspectos
denota que han operado regulando la solucion. Ntaote, la consideracion de un
Unico sentido de movimiento (ascendente de la maseon MRUA) evidencia la

presencia de un sesgo de economia cognitiva.

La disponibilidad de conceptos y principios end&rwctura cognitiva, pertinentes
con la demanda de la tarea, les permitio a logliesttes, en términos de Ausubel y

colaboradores (1998), resolver comprensivamenteoblema.
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Figura 5.5. Resolucién del problema elaborada pagstudiante 4 prototipo de la Clase 1

“Integracion significativa”

La Figura 5.6 muestra el diagrama de la evoluciénedpacio del problema de
A14, ejemplo de la Clase 2 denominddiegracion débi(55%).

La meta no esta explicitamente reconocida en abesnicial, de alli que se la
identific6 con lineas de puntos en el diagrama delueion. La polea no se

constituyé en un elemento de estudio, no obstahteperadoreconocimiento de
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interacciones(DCA) le permiti6 al estudiante avanzar en la cigzacion del

sistema en estudio.

Asimismo, no ha logrado abstraer los aspectos apteg del sistema que le
permitirian elaborar el modelo conceptual dado gmnegel DCA los cuerpos se han
esquematizado manteniendo sus formas. Sin embkrgactivacion del operador
relacion causal(Segundo Principio de Newton), sugiere que estiaado a un
sistema modelado (representado por linea puntegda) aun no reconoce

explicitamente.

ESTADO INICIAL ESTADO INTERMEDIO

el

- : .

: : : SISTEMA EN :
P (R_1™ : : ESTUDIO :
: : : My, mp :
ok s s =
: $ : . St SISTEMA :
: : i MODELADO PARTICULA ~ *
. DATOS E : my, My .
H my, My, F, M, 0 H . .
: METAS : : :
: ca, T? : : METAS :
: : : ¢, T2 :

FIJACION FUNCIONAL
Vinculos entre variables
cineméticas de py mpy
en las acciones de la
cuerd:

2F=ma
Sistema de
coordenadas

SESGO DE

ECONOMIA
COGNITIVA: Unico
sentido de mc.

CONDICIONES DE
TRABAJO
Elementos concretos
tedrico:

SISTEMA METAS
MODELADO ca, T?

ACELERACIONaen
funcién de la
Tensién en la cuerdb

ESTADO FINAL

Figura 5.6. Diagrama de la evolucion del espacibgteblema de 4, prototipo de la Clase 2

“Integracion deébil”
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Se observa que frente a la necesidad de reducdiirekero de variables a la

cantidad de ecuaciones planteadas, el estudiante aktivd los operadores

condiciones de trabajy de fijacion funcional Esto le permitid hacer explicita la

meta en términos de las variables demandadas,ifidetds como Ty & en la

Figura 5.7. Como consecuencia de la ausencia dmladprrecurso algebraico

obtiene una solucion parcial expresada en funceri.ddos ecuaciones con dos

incégnitas...” Es decir, no alcanzo las condiciones requeridaa arribar a la meta

final

-‘F? aﬁh‘h oderms
2de L%dgNEu en '(‘(ﬂ'(: P\‘l’
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Figura 5.7. Resolucién del problema elaborada pogstudiante A, prototipo de la Clase 2

“Integracion deébil”

El diagrama correspondiente al estudianig prototipo de la Clase 3, nombrada

Sin integracion (16%), se muestra en la Figura 5.8.
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ESTADO INICIAL ESTADO INTERMEDIO
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: : SESGO DE : ESTUDIO :
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: . COGNITIVA: tnico ) :
: . sentido de mc. . :
: : : SISTEMA :
E H ¥ t \E MODELADO PARTICULA E
. . A . my, My H
: DATOS . : :
H my, mp, F, 1,0 E : :
: : Y>F=ma : METAS :
. METAS Sistema de : a, T?
E ca, T? H coordenadas E .
i

ESTADO FINAL

Figura 5.8. Diagrama de la evolucion del espacibmteblema de 4, prototipo de la Clase 3
“Sin integracién”

Se evidencia que el estudiante reconoci6 los dibproblema ya que incorporo
en forma escrita, en el esquema incluido en el @ada, el simbolo
correspondiente al coeficiente de friccidn cinétiGoico dato no consignado en
dicho esquema. Asimismo, reconocio las variablesateladas al destacar con una
linea de trazo continuo la frase del enunciado ltpee referencia a las mismas
(Figura 5.9). Al igual que el estudiante correspenid a la Clase 2, apela a los
operadoreseconocimiento de interaccion¢®CA) y relacion causakl construir el
diagrama de cuerpo aislado y al aplicar el SeguRdocipio de Newton por
componentes respectivamente, lo cual sugiere queresa un sistema modelado
implicitamente reconocido. El sentido asignado tuéaiza de rozamientfy denota
que considera un unico sentido de movimiento. Asimoi, no logra activar los
operadores que le permitirian organizar las refesmecesarias para completar la
demanda de la tarea.
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Una masa m1 sobre una superficie horizontal rugosa, se conecta a una segunda masa m2
por medio de una cuerda que pasa por una polea sin friccion tal como indica la figura. Si se
aplica a m1 una fuerza de magnitud F que forma un dngulo © con la horizontal, determine
la magnitud de la aceleracion de las masas y la tension en la cuerda. SO
El coef. de friccién cinético entre m y la superficices . .

F
0
O M1 o
e
- Enuncie las hipotesis de trabajo.
- Realice el diagrama de cuerpo aislado.
- Indique las frases que Ie generan dudas. Explique.
3 ,
Zi=
8 0 v N W i
;fi*‘“ﬁr——fq"? F‘&M =
| Hy .
B i
I | oo *
| | AN - —
AA N VA2 Ll &

{étx - Ml a, =0
[ £¢}= (!V\.a.;a_, el cw\;g_

Figura 5.9. Resolucién del problema elaborada peesudiante A, prototipo de la Clase3
“Sin integracién”

Del andlisis de los diagramas de evolucién, queotdenla aplicacion de los
diferentes operadores que actian generando cardbi@stados para arribar a la
meta, se puede concluir, acordando con Sanchezl)2@fue los operadores
aplicados pueden ser los mismos pero los espaelggablema presentan diferentes

calidades de solucion debido a la ausencia de alguaie ellos.

Asimismo, coincidiendo con Justi (2006), se recenlacnecesidad de planificar
acciones docentes que contribuyan a que los estadiaesarrollen una adecuada

comprension acerca de la naturaleza y utilizacetod modelos conceptuales, como
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asi también la importancia de la elaboracion dem@snos en la construccion del

conocimiento cientifico.

5.3 Acerca de la resolucion de la situacion experantal

Con el objeto de consignar las respuestas encastragbartir del estudio realizado
en la segunda fase de la investigacion, se trdoescia continuacion las cuestiones

foco que orientaron dicha fase:

¢De qué forma los estudiantes dirigen su razonammiext abordar una
situacion experimental planteada como un probleemisestructurado y qué
procedimientos activan durante su tratamiento? ¢;@p@értes devienen de la
resolucion de una situacién problematica como adhg experimental

respecto de su planteo como problema de lapiz glpap

A continuacion se presentan los modos de actuadémificados que devienen de
los resultados obtenidos. Cada uno de ellos setigimten un diagrama que muestra
aspectos especificos, propios de las categoriactddas, relacionados con la
organizaciéon de los contenidos conceptuales y pgio@ntales puestos en juego en
la resolucion de la situacion experimental. Lauextdel diagrama no es lineal, de
alli que se apel6 a flechas de doble sentido pgpacdicar las relaciones entre los

distintos elementos constitutivos del mismo.

En la Figura 5.10 se presenta el diagrama quetigamtel modo de actuacion del
grupo G3 (Tabla Il, Anexo lll), prototipo de la st denominaddntegraciéon

significativa(50%).

Se observa que las condiciones de trabajo, basadadementos concretos, le
permitieron simplificar el sistema en estudio reiemdo a una representacion que
guarda similitud con la observada en la resoludéhproblema de lapiz y papel.
Esto le posibilitdé al grupo avanzar en el procesontbdelizacién. Asimismo, el
colchén de aire se constituyd en un aspecto relevde este proceso ya que al
observar el efecto del aire que emerge por loscsf de la pista, que eleva el
planeador de la misma, los estudiantes designat@an como un “empuje” en el

DCA. Este concepto no queda claramente definido daé corresponde a Mecanica
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de Fluidos, contenido que es objeto de estudionecuuso posterior en las carreras
de Ingenieria en la Facultad de Ciencias Exaatgenieria y Agrimensura.

Descripcion
EQUIPO EXPERIMENTAL <———>{ SISTEMAEN ESTUDIO
Pista de aire, planeador, cuerpo colgi = —————> Masas: M, m. Polea, Aire.
sistema informatico. . —> _{e
—>( PARTICULA
kY
DATOS — Medicién l/
Masa planedor (M), mas
cuerpo colgante (m), tiemj DCA
velocidad. MODELIZACION
CONDICIONES DE B % =
TRABAJO <
Basadas en elementos 7 ‘[‘
concretos.
: 5

2° PRINCIPIO
Tablas.

DE NE_VVTON Representaciones

>F =ma gréficas: v=v(t),
a=a(t)
Comparacion
V% \%
> Calculo analitico de a Calculo grafico de a

P —

———>  Fuerza neta

Comparacion.
Porcentaje de
————>| Tension cuerda discrepancia

y
Justificacion

L———>  Peso cuerpo colgante

CONCLUSIONES
Fuerza net& Peso cuerpo colgante
Fuerza neté tension cuerda

Figura 5.10. Diagrama del modo de actuacion delmr@3 prototipo de la clase

“Integracion significativa”
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El Segundo Principio de Newton y la grafica v =)J@ permiti6 al grupo
desarrollar la formalizacion especifica para leedrinacion de la fuerza neta y la
tension en la cuerda. Los procesos de comparaaib@alculo analitico — grafico
de apor una parte yuerza neta — peso cuerpo colgante; fuerza ndension en la
cuerda por otra, con sus correspondientes justificacionesyilizaron el camino

hacia la meta final.

Otros grupos de trabajo pertenecientes a esta, @asmciaron condiciones de
trabajo basadas en elementos teoricos. Las propossc elaboradas incluyen
conceptos disciplinares articulados significativatee Asi el grupo G5 consigno:
“...despreciamos la fuerza que realiza el rozamiewigcoso...; aplicando los
conceptos que se desarrollan en la asignaturaaalescia los distintos tipos de

fuerzas, en particular, las fuerzas originadadgqeofiuidos (Creus, et al., 1998).

En sintesis, los resultados obtenidos muestranlajueitad de los grupos que
conforman esta clase gener6 su propio modo de cidtuaal describir los
procedimientos a seguir, es decir, fueron capaaesdidefiar y desarrollar el
experimento a fin de obtener los objetivos pregiskl enunciado de condiciones de
trabajo no fue un hecho mecéanico sino que emengitasl reflexiones en el grupo
ante el dispositivo experimental y el movimientgiserado. La conceptualizacion se
afianzo tanto en este proceso como durante la maad&ln y la contrastacion de los

resultados obtenidos.

En la Figura 5.11 se presenta el diagrama correlsgaie al modo de actuacion
del grupo G7 (Tabla VI, Anexo lll), prototipo de ¢tase denominaditegracion
débil (33%).

Se observo que la ausencia de enunciado de conelicie trabajo condiciono la
modelizacion de la situacion experimental; es demire en el modelado queda
implicita la condicion ‘polea de masa desprecialile® obstante, ante la necesidad
de justificar la desigualdad entre el médulo diutaza neta y el del peso del cuerpo
colgante, la polea se constituyd en parte del msten estudio. Asi, el grupo
consigno:-... Esta diferencia surge porque no se consideran dimaszas externas
actuantes... Dentro de las fuerzas externas a dersi podemos mencionar a ¢

roce con la polea y la resistencia viscosa conirgl. &
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Descripcion
EQUIPO EXPERIMENTAL

Pista de aire, planead cuerpo colgant : —————> SISTEMAEN ESTUDIO
sistema informatico. Masas: M, m. Aire. ——>( PARTICULA

DCA

DATOS — Medicién
Masa planeador (M), me
cuerpo colgante (m), tiemj
velocidad.

MODELIZACION

Fa

- 3 -I
T AT A

L“@ FA
(18

A

4 jﬂ\ )

2° PRINCIPIO Tablas.
DE NEWTON Representaciones
XF =ma graficas: v=v(t),
a=a(t)

Grops

B

A
5

\r Célculo gréfico de a

———>  Fuerzaneta

Comparacion.
Porcentaje de

———>  Tension cuerda :' discrepanci

L——>  Peso cuerpo colgante

CONCLUSIONES
Fuerza neta Peso cuerpo colgang——— Justificacion
Fuerza netg tension cuerda

Figura 5.11. Diagrama del modo de actuacion delmr@G7 prototipo de la clase
“Integracién débil”

A diferencia de la clase anterior, en este grupdetecté una tendencia hacia el
registro inmediato de la velocidad en funcién deimpo, que derivé sélo en el
calculo gréafico de la aceleracion. Asimismo, elpgrdimito la justificacion a la
desigualdad entre el modulo de la fuerza neta geélpeso del cuerpo colgante,
evidenciandose un tratamiento ambiguo respecta diedigualdad entre el médulo
de la tension y el de la fuerza neta:el valor de la tensién es proporcional a la

fuerza neta’”
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Sélo el grupo G6 perteneciente a esta clase, (T\@planexo Ill) consigné las
condiciones de trabajo en el informe escrito. Abekecer las mismas, basadas en
elementos tedricos, apeld al concepto de momeninedeia al referirse a la polea;
no obstante, ésta no formo parte del sistema ediesAsi consignoEl momento
de inercia de la polea podria considerarse nul@abe mencionar que el concepto
‘momento de inercia’ se desarrolla en profundidadiratar el andlisis de los
movimientos de cuerpos modelizados como rigidoarenunidad posterior a la de
Dinamica de la particula. Tal como se mencionélapartado 4.4, el aporte de un
estudiante, que habia cursado previamente Fisifavdrecié la discusion de este
concepto.

En sintesis, se evidencia en los grupos que coaforesta clase un andlisis
limitado, en términos de justificaciones, de losuteados obtenidos. En algunos
casos, las proposiciones enunciadas en forma amhbiguivaron de la ausencia de
formulacién de condiciones de trabajo o de la gracion de fuerzas incompleta

del sistema en estudio.

En la Figura 5.12 se muestra el diagrama asociaso@o de actuacion del grupo

G11 (Tabla X, Anexo lll), prototipo de la clase darinadaSin integracion17%).

Se destaca que la ausencia de condiciones deatrabajoé la definicion del
sistema en estudio, quedando éste conformado Ueitarpor los cuerpos de masas
M y m. El aire no se constituyé en elemento de estudic paeeacciorN’ del
planeador esta aplicada sobre la pista y no sdboeleh6n de aire. Esto se ve
reflejado también en la justificacién de la desidad entre el médulo de la fuerza
neta y el del peso del cuerpo colgafite pequeiia diferencia entre la fuerza neta y
el peso del cuerpo colgante se debe a: roce emtrpista y el planeador...”
Asimismo, el grupo apela a justificaciones errorsmata desigualdad entre la fuerza
neta y la tensién en la cuerd&..el valor de la tensibn de la cuerda es
practicamente igual al de la fuerza neta porquelgrda soélo transmite la fuerza,
en condiciones ideales...'Esto sugiere que las ideas elaboradas no ham@odi
relacionarse, es decir no han logrado en térmieo&usubel y colaboradores (1998)

una reconciliacion integradora.
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EQUIPO EXPERIMENTAL b Descripcién> SISTEMA EN ESTUDIO
Pista de aire, planeador, cuerpo colgi < --------2
sistema informatico. —> Masas: M, m. >(_PARTICULA
DCA
DATOS — Medicién MODELIZACIO,NEJ
Masa planeador (M), me [=] [ t ]
cuerpo colgante (m), tiemp | & i
velocidad. l |
2° PRINCIPIO Tablas.
DE NEWTON Representaciones

2F =ma gréficas: v=v(t), i
a=a(t)

\l/_ Célculo grafico de a

——>  Fuerzaneta Comparacion.
<— Porcentaje de

discrepancia

L~ Tension cuerda<—| y
Justificacioi

——> Peso cuerpo colgante

CONCLUSIONES
Fuerza neté tension cuerda
Fuerza net& Peso cuerpo colgante

Figura 5.12. Diagrama del modo de actuacion delmgr@G11 prototipo de la clase “Sin integracion”

En sintesis, se evidencia en esta clase que laig#8n de los procedimientos
estuvo ausente en el grupo G12 y se realizé enafgrarcial en el grupo G11
(indicada con una linea discontinua en la Figuf)5.Ambos grupos elaboran

justificaciones de caracter general y algunas nectas.

5.4 Aportes que devienen de la situacién experimeait

En el diagrama que se presenta en la Figura 5.18indetizan los aportes

asociados a la resolucion de la situacion expetamheespecto de la del problema de
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lapiz y papel que se han detectado en el marcatdaresestigacion. Los mismos se
organizaron en torno a los nucleos: Representad®nfuerzas, Modelizacién,

Hipotesis y Lenguaje.

COMPRENSION

CONCEPTUAL
- I REPRESENTACION o I

ﬁﬁerenmacpn.dell 'conceptm DE FUERZAS éonstltuyo un aspecto &gnlfmfﬁp

fuerza por asimilacion del en proceso de representacion de 13

empuje”. situacion experimental.

- Reorganizacion del concepto d -Enunciado de propiedades

fu_erza d_e c_qntacto por . ) relevantes asociadas al modelo

diferenciacion de la accion del MODEIAZACION tedrico.

colchon de aire sobre el -Internalizacion de este proceso

planeador. y _ como la sustitucion de un sistema

- Construccion de I.as primeras real por otro ideal. /
Qeas sobre rozamiento wsc@

APORTES
LENGUAJE

(Interrelaci(’)n lenguaje formal /\ HIPOTESIS

principios tedricos.

- Incorporacion de diferentes forr
de representacion: tablas y graficap
- Activacién de procesos cognitivo
linguisticos: comparar, describir y
justificar.

- Tratamiento asociado al lenguaje

%ctorial. j

COMPRENSION DEL
PROCEDIMIENTO

Figura 5.13. Aportes asociados a la resoluciénalsituacion experimental

- Emisién parcial de hipétesis
asociadas al movimiento.

- Reflexiénsobre las condiciones
trabajo que derivé en la
reorganizacion de significados
existentes en la estructura cognitiya.

Se evidencia que las dificultades detectadas ezstducion del problema de lapiz
y papel, asociadas a la representacion de fueteaspnstituyeron una limitacion en
el tratamiento de la situacion experimental. Agieétratamiento de la interaccion
entre el planeador y el colchén de aire se reconoeefuerza resultante vertical,
hacia arriba, que lo mantiene suspendido y eqailibipeso -en algunos grupos se la
denomind como “empuje” con diversas notacion&s, ZE, Fa- denotando
consideraciones vinculadas a la “nocién de sustEmta Este aspecto resulta de
particular interés en la diferenciacion progreslebconcepto de fuerza, existente en

la estructura cognitiva de los estudiantes, pueglda de fuerza serviria como
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subsunsor de la nueva informaciéon (empuje) dandagsultado un crecimiento y
mayor elaboracion del concepto de fuerza. Es dea@ndo un nuevo concepto
“empuje” interactia con un concepto subsunsor Zafgréste se modifica dando
lugar a la diferenciacion progresiva del conceptdsansor “fuerza”. Estos
resultados son convergentes con los obtenidos aoitedli, Rosolio y Massa (2004)
en una investigacién orientada a detectar si lapymsta de una actividad
experimental para el estudio de movimientos utilidcauna pista de aire, estimula el

desarrollo de ideas para la asimilacion de nuefaanmacion.

Asimismo el enunciado de hipétesis, ausente eredalucién del problema de
lapiz y papel, se convirti6 en un aspecto de asélen la comprension e
interpretacion del movimiento considerado en lafica de laboratorio. Es asi como
en la valoracion de la situacion experimental etleto de particula, valido para los
cuerpos en movimiento de traslacion, se hace peegenforma explicita en algunos
casos e implicita en otros al momento de procedieresolucion de la misma. Esto
estaria dando cuenta de un proceso de reconciliantégradora en términos de
Ausubel y colaboradores (1998). La simplificaciorel distema en estudio al
establecer la condicion de trabdjoolea de masa despreciablepermitié a los
estudiantes construir un modelo conceptual queréai® el desarrollo de procesos
de simbolizacidn y representacion. Esta aseveramidicuerda con los resultados
obtenidos en una investigacion efectuada por Yiénif&cancich y Massa (2010)
sobre niveles de conceptualizacion alcanzadosgsoestudiantes al desarrollar una
actividad experimental para el estudio del Prim@ndipio de Newton a partir del
movimiento de un planeador que flota sobre un duiale aire. Se observo que los
estudiantes recurrieron a procesos de simbolizaci@presentacion (a traves de la
identificacion de interacciones incluidas en los A)(para justificar la falta de
nivelacion de la pista de aire en algunos casdxiague contra la banda elastica en
otros.

El lenguaje se enriquece no solo a partir de lwawdn de procesos cognitivos-
linglisticos sino también por la incorporacion deréntes formas de representacion
-tablas y gréficas-. La interrelacion evidenciaddree estos tipos de lenguajes,
utilizados para describir el movimiento del sisterdarivé en la reconciliacion

integradora de las distintas formas de represémadsimismo la activacion de
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procesos como comparar, describir y justificar mapon el desarrollo de funciones
cognitivo-linguisticas, relegadas en la resoludéhproblema de 14piz y papel.

La situacion experimental semi-estructurada prapupetencié el desarrollo de
procesos cognitivos de orden superior -organizalizar e internalizar informacion
especifica-. Esto le demandoé al grupo, en el moo@mielaborar la memoria escrita,
no sélo un mayor esfuerzo cognitivo sino tambiémayor compromiso y permitio
generar una posicion frente al trabajo experimaraalun estilo de pensamiento no
dogmatico que utiliza la teoria como recurso paterpretar las situaciones reales.
Por lo tanto, es fundamental proponer situacionelsl@maticas en el laboratorio que
favorezcan este tipo de razonamiento, asi comoi¢animplementar estrategias de
ensefianza que promuevan una postura de pensarhipotético-deductivo en el

estudiante cada vez que va a abordar un problema.

5.5 Algunas posibles implicancias

A continuacion se sefalan algunas consecuenciapugden resultar interesantes
para futuros trabajos de investigacion. Debido ainfguencia directa que el
pensamiento hipotético-deductivo tiene en el deBarry enriquecimiento
profesional de los estudiantes universitarios, @imp los docentes de Fisica otorgar
un lugar importante al planteo de situaciones groticas que favorezcan esta
forma de pensamiento. En este sentido, al aboitd@c®nes probleméticas tanto de
lapiz y papel como de laboratorio deberia consideracomo practica permanente,
sistematizar: la construccion de modelos, la ekdion de hipoétesis y el desarrollo
del lenguaje como un instrumento de comunicacidrtopstruccion de ideas

inherentes a la disciplina.

Se destaca la necesidad de implementar un confetorganizadores previos
(Ausubel et al.,, 1998) que se constituyan en pseetg@re los conocimientos
disponibles en la estructura cognitiva de los eatids y aquello que deberian
conocer para fortalecer la comprension tanto deeoidps conceptuales como
procedimentales y, por lo tanto, fortalecer el peacde resolucién de problemas.

Otro aspecto relevante es indagar sobre estratggi@spermitan no solo una

mayor integracion de saberes al abordar situacignelslematicas sino también
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superar las dificultades detectadas asociadas @rgrension conceptual y de
procedimiento que impiden utilizar completamente patencial de dichas

situaciones. Es también importante relevar las ddasm e inquietudes de
estudiantes, profesores e investigadores para peo@eciones correctivas y nuevas

iniciativas.

Asimismo, seria recomendable continuar los estuslidise las representaciones
mentales que construyen los estudiantes cuandelvesusituaciones problematicas
con el fin de evitar un aprendizaje mecanico. Dgde es frecuente observar este
altimo comportamiento en los estudiantes, los hmeatos establecidos en esta tesis,
pueden utilizarse como insumos para orientar a@edes escolarizadas en las clases

de ciencias.

En particular, seria importante generar actividguis incentivar y potenciar el
andlisis de diferentes alternativas de movimiermouaa misma configuracion,
situacion que fue registrada como ausente en as&stigacion. Esto permitiria
trabajar para modificar la concepcion de la exstere una unica resolucién de
cualquier problema. A su vez seria de interés &stutbn otro grupo de estudiantes,
los modos de actuacion ante diferentes organizesiatel enunciado de este
problema, atendiendo a las cuestiones discutidat agpartado 5.2:

- una situacion que no condicione una interpreta@dnetapas sucesivas
reposo — aplicacion de una fuerzgue resulta de incluir luego de la
descripcion inicial de los elementos del sistenma, proposicion del tipoSi
se aplica a muna fuerza de magnitud F...Es decir, analizar la posible
consideracion de distintas alternativas de movitoiea partir de un

enunciado del tipo:
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Una fuerza de magnitud F, que forma un angél@on la horizontal, esta
actuando sobre una masa ©onectada a otra grpor medio de una cuerda que
pasa por una polea sin friccién. La superficie zortal es rugosa, siendo u gl
coeficiente de friccion cinético entrg sla superficie. Determine la magnitud de
la aceleracion de las masas y la tension en ladaer

- Enuncie las condiciones de trabajo.

- Realice el diagrama de cuerpo aislado.

- Indique las frases que le generan dudas y
fundamente.

- una situacion donde se sustituya la fudfzeepresentada vectorialmente en
la figura que acompairia el enunciado, por una cusrskenida por una mano

ligada al cuerpo de masa:m

Una fuerza de magnitud F, que forma un ang@la@on la horizontal, esta
actuando sobre una masa onectada a otra grpor medio de una cuerda gue
pasa por una polea sin friccién. La superficie lzontal es rugosa, siendo u gl
coeficiente de friccion cinético entrg gla superficie. Determine la magnitud ¢le
la aceleracion de lasr iasy la tensién en ladaer

L:'.rz'?!-"
o my -
- Enuncie las condiciones de trabajo.
- Realice el diagrama de cuerpo aislado.
- Indique las frases que le generan dudas y
fundamente.
mp

Finalmente, otra tematica que seria importantematoes la vinculada al
reconocimiento de habilidades cognitivas que proaneel desarrollo de una
comprension méas coherente, flexible, sistematipancipalmente critica. Esta linea

de investigacion ofreceria la posibilidad de exézrel campo del conocimiento de

147



Capitulo 5 Discusién y conclusiones Miriam M. Scancich

las habilidades cognitivas que permiten abordastidio de fendmenos o conceptos
fisicos desde las caracteristicas concretas demanishasta llegar de forma
progresiva a sus caracteristicas mas abstraEtis procesale interiorizaciona
través del cual se forman las ideas en el plandahelemanda a los estudiantes el
desarrollo de capacidades intelectuales especifivasiyendo la aptitud para

comprender y utilizar el lenguaje.

5.6 Nuevos interrogantes

Los resultados alcanzados en la presente invegtigacan dado lugar al
planteamiento de nuevos interrogantes, susceptildeser respondidos con futuros
estudios sobre la tematica que nos ocupa. Asia seshveniente continuar

indagando:

_ ¢ Qué estrategias de enseflanza deberian implesecatéin de promover en los

estudiantes la formulacién de hipétesis cuandoetesn problemas de lapiz y papel?

_ ¢ Qué actividades favorecen el desarrollo de ammaaf de pensamiento que incluya
la construccién de modelos a fin de lograr una cemgon mas amplia de los
contenidos tedricos puestos en juego al resolvaisitnacion problematica?

_ ¢ Qué caracteristicas deben tener los entornaprdadizaje de modo de fortalecer
las interrelaciones entre los diferentes tiposedgyliajes -iconico, verbal, tabular,

grafico y algebraico- utilizados para describir mnuentos reales?

_ ¢Qué cambios deben implementarse en las pradlieasnsefianza a fin de
promover la interrelacién entre las practicas deolteion de problemas y de

laboratorio?

Las respuestas a estos interrogantes aportararergesnvaliosos, tanto teodricos
como practicos, en la interpretacidon de problemasityaciones que cada dia

emergen en el sistema educativo ante una realidpdrenanente cambio.
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ANEXO I

Matriz de datos correspondiente a las categorias y
modalidades encontradas en la Primera Fase de la
investigacion
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ENUNCIADO DE CONDICIONES DE
TRABAJO

REPRESENTACION DE

FUERZAS

LENGUAJE

PROCESOS ASOCIADOS A LA

RESOLUCION

MODALIDADES

MODALIDALDES

MODALIDADES

MODALIDADES

No enuncia | Basadas en | Basadas en | Referidas a | Represen. | Represen. | Represen. | Académico | Matematico | Mateméatico | Coloquial Sin Interpretar mod. Aplicar Aplicar
condiciones | elementos datos elementos | Avanzada de incompleta sin calculo | con célculo prop. subyacente y conceptos y conceptos y
de trabajo concretos tedricos interacc. variables variables literales calcular calcular principios
pares alr
Al X X X X X
A2 X X X X (T) X(ayT)
A3 X X X X X
A4 X X X X X
A5 X X X X X
A6 X X X X X X
A7 X X X X X
A8 X X X X X
A9 X X X X X (T) X
Al0 X X X X X X
All X X X X X X
Al2 X X X X X
Al13 X X X X X X
Al4 X X X X X
Al5 X X X X X X
Al6 X X X X X
Al7 X X X X X
Al18 X X X X X X
Al19 X X X X X
A20 X X X X X
A21 X X X (T) X X
A22 X X X X X (T) X (prob con T)
A23 X X X X X
A24 X X X X X
A25 X X X X X
A26 X X X X X
A27 X X X X (T) X X
A28 X X X X X (prob con T)
A29 X X X (T) X X
A30 X X X X X (T) X
A31 X X X X X
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ANEXO 11

Guia de Trabajo Practico utilizada en la Segunda Fase

de la investigacion
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FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIAY AGRIMENS URA - UNR

ESCUELA DE FORMACION BASICA - FISICA | 1°CUATRIMESTRE 2005

LABORATORIO

TRABAJO PRACTICO N°4

ANALISIS DE FUERZAS Y MOVIMIENTOS
UTILIZANDO UNA PISTA DE AIRE

Segunda ley de Newton del movimiento

Si colocamos un bloque sobre una superficie lisa, sin roce, y le aplicamos
sucesivamente varias fuerzas horizontales diferentes, observaremos que las
aceleraciones producidas son también diferentes: correspondiendo a mayor fuerza,
mayor aceleracion. Si, en cambio, aplicamos la misma fuerza a bloques del mismo
material pero de diferente masa, las aceleraciones tendran diferentes valores;
correspondiendo a los bloques de mayor masa, las menores aceleraciones.

Se comprobaria también, en todos los casos, que las aceleraciones
tendrian la misma direccién y sentido que las fuerzas y sus médulos dependen no
solamente de las fuerzas, sino también de la masa del bloque.

Luego, en funcion de lo expresado, la segunda ley de Newton o Principio de
masa, se puede enunciar asi:

“La aceleracion producida por una o varias fuerzas que obran
sobre un cuerpo, es de magnitud proporcional a lar  esultante
de las fuerzas que obran sobre él y de su misma dir  eccion y
sentido”

En lenguaje vectorial: 5F =ma; donde, 3F es la fuerza resultante que
actla sobre el cuerpo, m es la masa de dicho cuerpo y a es su aceleracion.

De acuerdo con lo expuesto, reflexiona sobre la cuestion planteada al
finalizar la actividad Al y enuncia tus conclusiones.

A continuacion, te proponemos completar el estudio de la segunda ley de
Newton analizando el movimiento de un cuerpo de masa m; sobre una pista
horizontal de aire, que es tirado mediante una cuerda que pasa sobre una polea y
gue sostiene a otro cuerpo de masa m,, tal como muestra la Fig. 3.
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Fig. 3

Materiales a utilizar:
Pista horizontal de aire
Planeador
Polea y sensor
Masa colgante
Balanza y set de pesas
Computadora

Para ello, te sugerimos:

v' Formula todas las hipétesis de trabajo que consideres te orientaran en la
explicacién del movimiento.

v Calcula la aceleracion del sistema. Para ello verifica la horizontalidad de la pista

procediendo de la misma forma que se realiz6 en la actividad anterior y registra
en la Tabla 2 la velocidad de caida de la masa m, en funcion del tiempo.

Tabla 2: Tiempo vs Velocidad de caida

Tiempo (s) Velocidad de caida (m/s)

Grafica la velocidad de caida de la masa m, en funcién del tiempo para
determinar la aceleracion a con su correspondiente incerteza.
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v' Confecciona el diagrama de cuerpo aislado de ambas masas y calcula la fuerza

neta o resultante m[A donde m es la masa total que esta siendo acelerada.
Registra los resultados obtenidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados

Andlisis de datos

Masa del deslizador m; = ................
Masa suspendida m, = ................

Aceleracion del sistema

Fuerza neta = ma

m,.g

% Dif.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, cuando se desprecia el
rozamiento, la fuerza neta debe ser igual a m,.g, ¢se cumple esta igualdad en
nuestro experimento?. De no ser asi, explica cuales son las razones de esta
desigualdad.

Para completar este estudio, ¢es posible conocer el valor de la tensién en la
cuerda? ¢como es el valor de la tension en comparacion con el valor de la fuerza
neta? ¢ por qué? ¢como es el valor de la aceleracion del sistema en comparacion
con el de la aceleracion de la gravedad? ¢ por qué?

Enuncia tus conclusiones a partir del analisis de la Tabla 3 y de las
respuestas a las preguntas anteriores.

Autores:
Marta S. Yanitelli
Alejandra Rosolio
Miguel Parodi
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ANEXO III

Tablas correspondientes a los protocolos analizados en la

Segunda Fase de la investigacion
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Tabla I. Sintesis de contenidos identificados en el prdtodel Grupo 2 en funcion
de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basadas en
elementos
concretos

De simplificacion: “Se tiene en cuenta que la polea y la spga

tienen masa despreciable”

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

- DCA del planeador y del cuerpo colgante con ifieation

de las fuerzas®, N, T, y T, y sus pares de accion y reaccid
B T 4
Tls 5

~0I

- Inclusion del DCA de la polea con explicitacidmlds
fuerzas sobre la cuerda y T, a ambos lados de la misma.
-En el DCA, no se incluyd la fuerza de rozamiergb d
planeador con el aire circundante. La interaccilicpla de
aire-planeador se simboliz6 cbih Se establecio la siguient|
observacién: “. la normal que afecta al planeador represe
la reaccion del colchon de aire y no de una supesfi
rigida”.

oD

hta

Procesos
asociados a la
resolucion

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

- No se realizé un esquema del dispositivo experiaie
utilizado sin embargo, en la modelizacién de laagiton
problematica se represento el planeador con elefar real.
- Se establecieron los datos necesarios para ezdalv
situacion problematica: masa del cuerpo colgantel y
planeador. Estos se obtuvieron a través de meéigion
directas.

- Se aplicé el Segundo Principio de Newton en tidis del
movimiento del sistema formado por el planeaddrquerpo
colgante.

- Se procedié al calculo de la aceleracion dedsiat Se
utilizé una metodologia gréafica para este célculo.

- En el desarrollo de dicha metodologia se incloydablas y
representaciones gréaficas de velocidad y acelerario
funcion del tiempo.

- La fuerza neta obtenida y el peso del cuerpoaciégse
compararon por medio del célculo del porcentaje de
discrepancia.

- Se calcularon en forma analiticayi T,, las cuales no se
compararon.

- En las conclusiones se inforno.. el valor de la tension e
proporcional al de la fuerza neta...”

“...la aceleracion del sistema es marcadamente mahde
la aceleracion de la gravedad, pues el sistemaesexpuesto
a diferentes fuerzas que corresponden al mévidukrda y la
polea...”
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Tabla Il. Sintesis de contenidos identificados en el pratodel Grupo 3 en funcion
de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basadas en
elementos
concretos

De simplificacion: ta polea y la soga intervinientes son de¢
masa despreciable.” “La soga no desliza sobre l&epd

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

- DCA del planeador y el cuerpo colgante, sin imalide la
polea. Ildentificacion de fuerzaB; E, T,y T,, dondeE es el
empuje producido por el aire.

SE

- No se consider6 el rozamiento con el aire queaad
planeador, sin embargo, se consigiebempuje que
materialicé como fuerzg que produce el aire a presién que
sale de la pista y hace levitar el planeador, ecapo
perpendicularmente sobre las dos alas del planeddaue
seria la resultante de todos los empujes perpelatiesia las
placas oblicuas del mismo”

Procesos
asociados a la
resolucion

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

- El dispositivo experimental se presenté modeliz&e
recurrié a una representacion similar a la consigren el
problema de lapiz y papel.

- Se establecieron, por mediciones directas, dtssd
necesarios: masa del cuerpo colgante y del planeado
-Se plante6 el Segundo Principio de Newton en efimiento
del sistema formado por el planeador y el cuerpgacte.

- Se calculé graficamente la aceleracion del siatem

- Comparacion de los valores de aceleracion ohtenid
analitica y graficamente.

-Se incluyeron tablas y representaciones grafieagetbcidad
y aceleracion en funcion del tiempo.

- La fuerza neta obtenida y el peso del cuerpoaciégse
compararon por medio del célculo del porcentaje de
discrepancia.

- Se procedid, en forma analitica, al calculo de heddulos
T1y T,. Se explicité... los modulos de ambas tensiongs/T
T,, son iguales dado las consideraciones formuladas
anteriormente...”

-En las conclusiones se argumehifde acuerdo a la Segunda
Ley de Newton deberia cumplirse que cuando se egape|
roce con el aire, la fFdebe ser igual aP En el experimento
nos aproximamos bastante a esta igualdad, obteniend
porcentaje de discrepancia con el resultado te6rienor del
0.3%.”
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Tabla Ill. Sintesis de contenidos identificados en el prdtoctl Grupo 4 en
funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basadas en
elementos
tedricos

De simplificacion: “..despreciamos el rozamiento del
deslizador sobre la pista...”

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

- DCA del planeador, del cuerpo colgante y la soga,
identificando las siguientes fuerz&:N y T. Se definio el
sistema de coordenadas.

- No se incluy6 el DCA de la polea.

. S——
Wiz

cuérda

- En el DCA, la interaccion aire-planeador se siliabca
través de IdN. Se establecio la siguiente observacldd:es
la fuerza que ejerce el aire sobre el planeador.”

Procesos
asociados a la
resolucion

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

-No se realiz6é un esquema del dispositivo experiaten
utilizado, sin embargo, en la modelizacién de taagiién
problematica se represent6 el planeador teniendgoemta su
forma real.

-Se obtuvo las masas del cuerpo colgante y detptior a
través de mediciones directas.

- Se plante6 el Segundo Principio de Newton a¢siat
formado por el planeador y el cuerpo colgante.

- Se procedi6 al célculo de la aceleracion de¢siat
graficamente.

-Comparacion de los valores de aceleracion obtenido
analitica y graficamente

- Se incluyeron tablas y representaciones grafleas
velocidad y aceleracion en funcién del tiempo

- La fuerza neta obtenida y el peso del cuerpoaciégse
contrastaron por medio del célculo del porcenteje d
discrepancia.

- Se calculé el valor de la tension en la cuerda.

- En las conclusiones se incluyoé justificacion ae |
discrepancia... el valor de la tension en la cuerda es un
poco mas pequefio que el de la fuerza neta, esiguaddad
se debe a que el sistema se encontraba acelerasis,@ue
si no lo hubiese estado, el cuerpo colgante de masa
habria estado en equilibrio y asi la fuerza netaria sido
igual a la tension de la cuerda...”

“...alguna fuerza residual generada por la pista o pb
cuerpo de masa {npodria haber afectado esta desigualda

entre la aceleracion del sistema y el de la gradda

o
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Tabla IV. Sintesis de contenidos identificados en el pratoc®l Grupo 5 en
funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basadas en
elementos
tedricos

De simplificacion: “..despreciamos la fuerza que realiza €
rozamiento viscoso...”

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

-DCA del planeador y la masa colgante identificai®ld-,, y
F,. dondeF, es la fuerza de rozamiento viscosBla
interaccion colchdn de aire — planeador. Se inditéos pare
de accion y reaccion.

- No se incluyé el DCA de la polea.

Fa —v
Fr|
P
F;

la.

N,

=

- Se formulé®... F,, fuerza de rozamiento viscoso, no se
incluye en el diagrama de cuerpo libre en acuerda a
hip6tesis de trabajo previamente establecida...”

-Se definio el sistema de coordenadas. Se consiges
fuerzas en el sentido del movimiento.

Procesos
asociados a la
resolucion

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

-El dispositivo experimental se presenté modeliz&ko
recurrié a una representacion similar a la consigren el
problema de lapiz y papel.

m1

m2

- Se consignd.... la leve inclinacién de la pista debido a un
mala calibracion puede generar una fuerza netareifte...”

- Se identificaron la masa del planeador y delpoueolgante
- Se plante6 el Segundo Principio de Newton.

- Se calculé la aceleracion del sistema graficaenent
incluyéndose tablas y gréaficas de velocidad y aaeién en
funcion del tiempo.

-La fuerza neta obtenida y el peso del cuerpo otégse
compararon a través del porcentaje de discrepancia.

-Se determiné el valor de T.

-Se concluyd!... se aprecia que la fuerza neta es mayor q
la tensién. Esto se debe a que la fuerza neta eelaa
resultante del sistema y se acerca en su valoegpdso de I
masa que cae. Si el valor de la tension fuera iglidel peso
entonces se anularian dado que tensién y pesertisentido
contrario, por lo tanto el sistema se mantendria en
equilibrio...”, “...se pueden disminuir las influencias como
roce estatico y dinamico y pasar a un roce porassdad.
Este es menor al roce dindmico, con lo cual lagdgétianes
del sistema se asemejan mas a las ideales. Elestético y
dinamico disminuyen por el colchén de aire que éwatye la
pista y el deslizador...”, “...en el calculo de lacderacion del
sistema se incluyen distintas fuerzas de distidii@zciones
valores, por lo que la aceleracién de la gravedadianucho
mayor que la aceleracion del sistema...”

a

e

el
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Tabla V. Sintesis de contenidos identificados en el pratodel Grupo 6 en funcion
de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basadas en
elementos
tedricos

De simplificacion: “ La fuerza de rozamiento entre el
planeador y la pista seria despreciabléEl momento de
inercia de la polea podria considerarse nulo”

- “El cuerpo de masa pr(pesa suspendida) ejerceria una
fuerza sobre la cuerda, la polea cambia la direnaite dicha
fuerza y finalmente la misma actuaria sobre el paor (de
masa n) produciendo que éste Ultimo se acelere
horizontalmente”

- “La fuerza (peso) que ejerce la masa suspendi@ms
constante, lo cual produce una aceleracion constantel
planeador”

Representacion
de fuerzas

Representacion
incompleta

- Se construyé el DCA del planeador y del cuerdgartte. S¢
identificaron las fuerza¥N, Py T.

=
N

TI_'

ol

-La interaccion aire-planeador se simbolizé a tsale laN.

Procesos
asociados a la
resolucion

Aplicar
conceptos y
calcular

-No se realiz6é un esquema del dispositivo experiaten
utilizado. Se representé el planeador y el cuegigante
teniendo en cuenta su forma real.

- Se establecieron las masas del cuerpo colgahte y
planeador a través de mediciones directas.

- Se procedié al calculo de la aceleracion detsiata través
de una metodologia grafica.

- Se incluyeron tablas y representaciones grafleas
velocidad y aceleracion en funcion del tiempo

- La fuerza neta obtenida y el peso del cuerpoacégse
contrastaron por medio del calculo del porcentaje d
discrepancia.

- Se calculé el valor de la tensidn en la cuerttags de la

diferencia entre el peso del cuerpo colgante yédaza neta, gi

bien deberia haberse efectuado la diferencia ehpeso y el
producto de la masa del cuerpo colgante y la aaetar del
sistema.

- En las conclusiones se explicito:

“...de acuerdo con la Segunda ley de Newton, la tuaeta
es igual a mg cuando se puede despreciar el rozamiento.
este caso la igualdad no se cumple. Esto se pusloler @ qug
el rozamiento del planeador y el colchén de aied gnomentg
de inercia de la polea no pueden ser despreciados...”

“... en comparacién con el valor de la fuerza netajador de
la tension es mucho menor... El valor de la acelémdiel
sistema es un poco menor al de la aceleracion de la
gravedad; esto se debe al rozamiento y al momentoaicia
de la polea...”
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Tabla VI. Sintesis de contenidos identificados en el pratoctel Grupo 7 en
funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS MODALIDADES SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS
Enunciado de No enuncia
condiciones de | condiciones de
trabajo trabajo

Representacion
de fuerzas

Representacion
incompleta

-DCA del planeador (A) y del cuerpo colgante (B). S
identificaron las fuerza$:a, Py T. Se indicaron algunos
pares de accion y reaccion.

Fa

% T
£ i

A

)
/}K
et
-No se incluy6 el DCA de la polea.
-La interaccién aire-planeador se simbolizé a sale la

fuerzaF,. Se explicito! F,: fuerza del aire[T : tension de la
cuerda:Tg= TA"

Procesos
asociados a la
resolucion de

problemas

Aplicar
conceptos y
calcular

- Se incluyé una vista frontal del planeador sudmEnsobre
la pista de aire. Se representaFary P con los pares de
accion y reaccion.
4FA
/L?\
Y

A
-Se establecieron las masas del cuerpo colgargé y d
planeador.
- Se calculd la aceleracién del sistema incluyeabtas y
gréficas de velocidad y aceleracion en funciértidabpo.
- Se calculé la fuerza neta utilizando la masaldslizador y
la aceleracion del sistema y la fuerza peso depoue
colgante.
- Se calculé el porcentaje de discrepancia entigeiza neta
y el peso del cuerpo colgante. Se explicitdla fuerza neta
del sistema no es igual a la fuerza peso del cuegigante
pero se aproxima lo suficiente. Esta diferenciggeysorque
no se consideran otras fuerzas externas actuani@sntro de
las fuerzas externas a considerar podemos mencmifade
roce con la poleay la resistencia viscosa conirel.a
- Si bien no se calcul6 el valor de la tensiém;@gsigno:
“...el valor de la tension es igual a la masa delldeslor por
la aceleracion del sistem®e esta manera vemos que el
valor de la tensién es proporcional a la fuerzaaiet..el
valor de la aceleracion del sistema que obtuvinsodiferente
al de la aceleracion de la gravedad. Con esto dethg que
otras fuerzas actuaban sobre el sistema, en estlaa
tension de la cuerda, la fuerza viscosa del aidey
rozamiento...”
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Tabla VII. Sintesis de contenidos identificados en el pratoc®l Grupo 8 en

funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

Basados en | De simplificacion:‘El piolin que une ambas masas es
elementos [inextensible y de masa despreciable.” “La poleagemasa
concretos despreciable y no permite el deslizamiento deliiol
Basadas en | De simplificacion:‘La fuerza de roce entre el deslizador y
elementos | pista es aproximadamente nula”

tedricos

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

-Se construy6 el DCA del planeador y del cuerpgamte. Se
identificaron las siguientes fuerza$; Py T.

- Se incluyé el DCA de la polea, pero incompletesgncia de
reaccion con el eje y peso)

N

EERIRL

P1

S

72
T2

P2

Py ] L
e i il

-En la interaccidn planeador-pista de aire no ssidero el
colchdn de aire.
- Se indicaron los correspondientes pares de ategutTion.

Procesos
asociados a la
resolucion

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

-El dispositivo experimental se presenté modeliz&ko
recurrié a una representacion similar a la consigren el
problema de lapiz y papel.

-Se determinaron las masas del cuerpo colganté y de
planeador. Estos se obtuvieron a través de meéigion
directas.

- Se procedio al célculo de la aceleracion detsiata través
de una metodologia grafica.

- En el desarrollo de dicha metodologia se incluydablas y
representaciones gréaficas de velocidad y acelerario
funcién del tiempo.

- Se calculé el mddulo de la fuerza neta utilizaledmasa
total y la aceleracién del sistema y el méduloadfuérza pes
del cuerpo colgante.

- Se determind el porcentaje de discrepancia taftgerza
neta y el peso del cuerpo colgante. Explicitafonse trata
de verificar que este modelo tedrico es valido...”

- Se calculé el valor de la tensidn en la cuerda

-El valor de tensién obtenidterivd en una conclusion
erronea, se explicitd:.“con esto comprobamos que el valg
de la tensién es ligeramente mayor al de la fuea del
sistema...”

=]
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Tabla VIII. Sintesis de contenidos identificados en el protocel Grupo 9 en

funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

No enuncia
condiciones de
trabajo

-Se construy6 el DCA del planeador y del cuerpgamte. Se
identificaron las siguientes fuerza¢s, Py T. Se indicaron
los correspondientes pares de accion y reaccion.

- Se incluyé el DCA de la polea.

e

D

=\
"I%: 1 ¥
|
Representacion — !
Representacion| de interacciones 04 1 = y 9
de fuerzas pares de accionf L_, ! 1
reaccion Na
= T OAS
¥ . F
ARLE T ‘;
-La interaccién aire-planeador se simbolizé a sale la
fuerzaN,. Se explicité...hay una fuerza normal que el air
le ejerce al planeador y que es la que se equildma el peso
del mismo...”
-El dispositivo experimental se presenté modelizado
-Se establecieron las masas del cuerpo colgargé y d
planeador. Estos se obtuvieron a través de meeéigion
directas.
- Se procedié al calculo de la aceleracion dedsiasta través
de una metodologia gréfica.
- Se incluyeron tablas y representaciones grafleas
velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.
- Se calculé el modulo de la fuerza neta utilizaledmasa
Procesos Interpretar | total y la aceleracion del sistema y el méduloaiiierza pes
asociados a la modelo del cuerpo colgante. _ _ _
resolucién de | subyacente y|- Se determiné el porcentaje de discrepancia émferza
problemas calcular neta y el peso del cuerpo colgante. En las corxlasise

consigné:La pequefia diferencia entre la fuerza neta y el
peso del cuerpo colgante... se debié a un pequeitoerice
el deslizador y la pista, la masa despreciableadeuerda”
“...la aceleracién del sistema es mas pequefa quae la
gravedad...”

“...el valor de la tension en la cuerda se obtiene
multiplicando el valor de la aceleracién del sistepor la
masa de cuerda, que al ser esta despreciable |@l da la
tension también sera despreciable...”

o
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Tabla IX. Sintesis de contenidos identificados en el prdtocl Grupo 10 en

funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

No enuncia
condiciones de
trabajo

Representacion
de fuerzas

Representacion
avanzada

-Se construy6 el DCA del planeador y del cuerpgamte. Se
identificaron las siguientes fuerza$; Py T.
- No se incluy6 el DCA de la polea.

Y

‘fs

X
Tﬁ(empuie)
- L
N

P

ol

-La interaccion aire-planeador se simboliz6 a sale la
fuerzaN.

- Se indicaron los correspondientes pares de agcion
reaccion.

-Se definio el sistema de coordenadas.

Procesos
asociados a la
resolucion de

problemas

Interpretar
modelo
subyacente y
calcular

- El dispositivo experimental se presenté modetizad

-Se establecieron las masas del cuerpo colgargé y d
planeador. Estos se obtuvieron a través de meéigion
directas.

- Se procedio al célculo de la aceleracion detsiata través
de una metodologia grafica.

- En el desarrollo de dicha metodologia se incluydablas y
representaciones gréaficas de velocidad y aceleracio
funcién del tiempo.

- Se calculé el mddulo de la fuerza neta utilizaledmasa
total y la aceleracién del sistema y el méduloadfuérza pes
del cuerpo colgante.

- Se determind el porcentaje de discrepancia taftgerza
neta y el peso del cuerpo colgante.

- En las conclusiones se consigho:el valor de la tension e
la cuerda es menor que el de la fuerza neta poajjtener
roce el deslizador, la aceleracion del cuerpo coligase ve
disminuida por estar vinculada por una cuerda al
deslizador...™... la aceleracion del sistema es mealode la
gravedad...”

=]
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Tabla X. Sintesis de contenidos identificados en el pratoc®l Grupo 11 en

funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS

MODALIDADES

SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de
condiciones de
trabajo

No enuncia
condiciones de
trabajo

Representacion
de fuerzas

Representacion
incompleta

-Se construy6 el DCA del planeador y del cuerpgamte. Se
identificaron las siguientes fuerza$; Py T.

- No se incluyo el DCA de la polea, si bien no bayindicio
de su presencia al dibujar las variaciones erré&ecdion de la
cuerda.

T T 'M—Jm
Y e
| L]

: £ l S -y
= (]
[bm

e
|Cr‘r‘m cle 1a |-érr3'

-La interaccion aire-planeador se simboliz6 a sale la
fuerzaN.
- Se indicaron los correspondientes pares de agcion
reaccion.

Procesos
asociados a la
resolucion de

problemas

Aplicar
conceptos y
principios

- El dispositivo experimental se presenté modebizad

- La nivelacién de la pista de aire se considenéaspecto
relevante.

-Se establecieron las masas del cuerpo colgargé y d
planeador. Estos se obtuvieron a través de meeéigion
directas.

- Se procedié al calculo de la aceleracion dedsista través
de una metodologia gréfica.

- En el desarrollo de dicha metodologia se incluydablas
representaciones gréaficas de velocidad y aceleracio
funcion del tiempo.

- Se calculé el modulo de la fuerza neta utilizaledmasa
total y la aceleracion del sistema y el méduloaduérza pes
del cuerpo colgante.

- Se determiné el porcentaje de discrepancia énfreerza
neta y el peso del cuerpo colgante.

En las conclusiones se explicitha pequefia diferencia
entre la fuerza neta y el peso del cuerpo colgaatdebe a:
roce entre la pista y el planeador...”

“...el valor de la tensién de la cuerda es practicameeigual
al de la fuerza neta porque la cuerda soélo transrdtfuerza,
en condiciones ideales...”

“...el valor de la aceleracion del sistema es iiderl de la
aceleracion de la gravedad, porque no es una chiide...”

o
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Tabla XI. Sintesis de contenidos identificados en el prdtoc®l Grupo 12 en
funcion de las categorias y modalidades definidas

CATEGORIAS MODALIDADES SINTESIS DE CONTENIDOS INCLUIDOS EN LOS PROTOCOLOS

Enunciado de No enuncia
condiciones de | condiciones de
trabajo trabajo

-Se construy6 el DCA del cuerpo colgante. Se ifleatbn
las siguientes fuerzaB:y T.
- No se incluy6 el DCA de la polea.

T2

Representacién| Representacion
de fuerzas incompleta
my

P,

-Se establecieron las masas del cuerpo colgargé y d

planeador. Estos se obtuvieron a través de meéigion

directas.

- Se procedio al célculo de la aceleracion detsiata través

de una metodologia gréfica.

- Se incluyeron tablas y representaciones grafleas

velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

- Se calculé el médulo de la fuerza neta utilizaledmasa

total y la aceleracién del sistema y el méduloadfuérza pes

Procesos Aplicar del cuerpo colgante.

asociados a la conceptos y | Enlas conclusiones se consigho:en el experimento no sg

resolucion de principios | cumple que la fuerza neta sea igual al peso defprue
problemas colgante, debido a que la roldada, por mas pequpi@sea,

ejerce una fuerza sobre el sistema, ademas defniezdo con

el aire, causando una desaceleracion del planeador...

“...la tension de la cuerda es igual a la de la fuereta, ya

gue es la Unica fuerza interna del sistema...”

“...el valor de la aceleracién del sistema es préatiente

insignificante comparada con la aceleracién de tavgdad,

lo cual es correcto dado que nuestro objetivo egradr que

el planeador se desplace con M.R.U...”

=]
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