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Resumen

En los ultimos afios se han ido configurando nuevos escenarios para la experimentacion en la ensefianza de las ciencias
en los cursos basicos universitarios de fisica, a partir de la incorporacion de diferentes tecnologias digitales. La presente
investigacion estuvo orientada a detectar posibles correspondencias entre las dificultades que evidencian los estudiantes
en el tratamiento de graficas de variables cinematicas, correspondientes a dos disefios didacticos que utilizan, uno de
ellos, un sistema de adquisicion de datos en tiempo real y el otro, una camara digital. Los resultados obtenidos sugieren
que tales dificultades no dependerian del recurso informético utilizado sino que estarian asociadas con la brecha que
existe entre las caracteristicas concretas del fenémeno en estudio y las variables abstractas asociadas a la descripcion
fisica del movimiento y su modelado.

Palabras clave: Tecnologias digitales, dificultades de aprendizaje, gréficas de variables cinematicas.

Abstract

New scenes have been formed for the experimentation in science teaching, particularly in university physics courses,
with the incorporation of different digital technologies in education. The present research was designed to detect
possible correspondences in difficulties that students show in processing kinematic variables graphically according to
two instructional designs with digital technologies. One of them has used a data acquisition system in real time and the
other a digital camera. The results suggest that such difficulties would do not depend on the computing resource used
but they would be associated with the gap between the specific characteristics of the phenomenon under study and the
abstract variables associated with physical description and modeling motion.
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I. INTRODUCCION

Los cambios y demandas sociales impuestos por la
denominada Sociedad del Conocimiento exigen que las
instituciones educativas se adecuen a ellos, introduciendo
las actuales tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), ya que sera en este contexto en el que
los individuos se relacionaran, aprenderén y desarrollaran
profesionalmente. En particular, las instituciones destinadas
a la formacion de ingenieros deben acompafiar este proceso
de cambio cultural incorporando las tecnologias digitales en
sus ambitos de actividad institucional a través de
planteamientos pedagogicos que contemplen la adquisicion
y renovacion permanente de nuevas capacidades y
competencias.
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Asi, en los ultimos afios se han ido configurando nuevos
escenarios para la experimentacion en la ensefianza de las
Ciencias en los cursos basicos universitarios a partir de la
incorporacion de las diferentes tecnologias digitales. De
acuerdo con el tipo de que se trate y las formas de
representacion utilizadas, existe un nivel diferencial de
habilidades intelectuales involucradas que contribuyen al
crecimiento y transformacion de los procesos de
pensamiento. En particular, los sistemas de adquisicion de
datos en tiempo real y el video digital ofrecen interesantes
posibilidades desde el punto de vista educativo.

En los cursos universitarios de fisica, las tecnologias
empleadas estan principalmente vinculadas al trabajo
experimental, y en el primer curso, a temas de mecanica.

La representacion grafica de variables cinematicas,
entre otras, es una actividad de aprendizaje generalmente
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presente en los experimentos de mecéanica, pues constituye
un medio para construir conocimiento de conceptos y
procedimientos cientificos inherentes a la disciplina.

En este trabajo, se presentan resultados de un meta-
andlisis realizado sobre los resultados informados de dos
experiencias didacticas llevadas a cabo en sendos cursos de
fisica con estudiantes de ingenieria, en dos universidades
publicas de Argentina.

Il. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
SOBRE EL TEMA

Numerosas investigaciones asociadas a la introduccién de
los sistemas de adquisicién de datos en las practicas de
laboratorio han mostrado que este recurso brinda
oportunidades para ayudar al estudiante a aprender
significativamente construyendo su conocimiento [1, 2];
favorecer la capacidad de razonar y comprender conceptos
cientificos [3]; introducir modificaciones en variables
relevantes para la aplicacién de un dado modelo teérico y
establecer criterios de ajuste [4] y contribuir a cambiar
algunas ideas previas erréneas muy frecuentes y
persistentes sobre el movimiento de un objeto por un plano
inclinado y el movimiento oscilatorio de un cuerpo sujeto a
un resorte [5]. Otras investigaciones han focalizado su
interés en el desarrollo de habilidades para la interpretacion
de graficas [6, 7].

En relacion con las perspectivas que ofrece el video
digital, algunos autores han planteando que el analisis de
videos podria constituir una herramienta potencialmente
atil para el aprendizaje de diversos temas, en especial, el
movimiento de tiro oblicuo cuando los efectos de roce del
aire pueden despreciarse y cuando son significativos [8],
caida libre de objetos [9-11] y en experiencias de Mecanica
[12, 13]. La inversién requerida no insume grandes costos;
los programas informaticos de tratamiento de video digital
no solo permiten obtener datos numéricos de las
filmaciones, también generan las graficas correspondientes;
las actividades resultan motivadoras para los estudiantes y
los resultados experimentales son aceptables.

Un aspecto caracteristico de ambos recursos es que
permiten fortalecer las interrelaciones entre los diferentes
tipos de lenguajes -iconico, verbal, tabular, grafico y
algebraico- utilizados para describir movimientos reales
[14]. Sin embargo, diversas investigaciones [6, 7] dan
cuenta de las distintas dificultades que tienen los
estudiantes con el andlisis e interpretacion de gréaficas de
movimientos en tiempo real aduciendo que los estudiantes
esperan tratar con graficas matematicas de funciones
regulares y/o casos ideales de fisica e interpretan las
“irregularidades” como indicador de errores de medicion
y/o signos de mal funcionamiento de los aparatos.

Estos resultados y los obtenidos en dos investigaciones
[15, 16] que hemos realizado a partir de la implementacion
de dos disefios didacticos que incorporan, uno de ellos, un
sistema de adquisicion de datos en tiempo real y el otro,
videos producidos por los propios estudiantes y procesados
con programas computacionales de uso libre, nos motivaron
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a continuar profundizando en las dificultades que
evidencian los estudiantes en el tratamiento y la
interpretacion de graficas de variables cinematicas.

Los referentes tedricos que orientaron el presente
estudio se organizaron con aportes provenientes del
paradigma cognitivo actual, en particular, la teoria de
Aprendizaje Significativo de Ausubel. Cuando un nuevo
conocimiento es aprendido por un proceso de interaccion
con conceptos o proposiciones previas que posee el sujeto,
éstos también se modifican. La presencia sucesiva de este
hecho produce una elaboracién adicional jerarquica de los
conceptos 'y proposiciones, dando lugar a una
diferenciacion progresiva [17]. A medida que las nuevas
informaciones son adquiridas, los elementos ya existentes
en la estructura cognitiva pueden ser precisados,
relacionados y, como consecuencia, reorganizados
alcanzando un significado nuevo. Esta recombinacion de
los elementos deviene en una reconciliacion integradora.

Todo aprendizaje producido por reconciliacién
integradora también dard lugar a una mayor diferenciacion
de los conceptos o proposiciones existentes [17]. La
diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora
son procesos dinamicos que ocurren durante el aprendizaje
significativo de conceptos, principios y leyes de la Fisica.

La incorporacion de los medios digitales en las
actividades experimentales de fisica no garantiza un
aprendizaje comprensivo y significativo, su uso demanda
disefios didacticos especificos que potencien una
interaccion activa de los estudiantes con el equipo
experimental y pongan en accion su capacidad de
conceptualizacion y simbolizacion de los fenémenos reales.

En particular, han de promover procesos reflexivos
durante el andlisis y la interpretacién de las gréficas
obtenidas con los recursos informéaticos. Por ello
consideramos que el desarrollo de la presente investigacion
orientada a detectar posibles correspondencias entre las
dificultades que evidencian los estudiantes en el tratamiento
de gréficas de variables cinematicas correspondientes a dos
disefios didacticos que utilizan tecnologias digitales
diferentes puede aportar insumos para delinear estrategias
que acompafien al estudiante en el pasaje por los diferentes
niveles de abstraccion requeridos para una comprension
genuina de los fenémenos fisicos.

I11.  LAS INVESTIGACIONES QUE SE
CONSTITUYERON EN OBJETO DE ESTUDIO

Las investigaciones se llevaron a cabo en dos cursos de
fisica | del ciclo basico de carreras de Ingenieria; uno de
ellos, de la Facultad de ciencias exactas, ingenieria y
agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario (UNR)
y el otro, de la Facultad Regional Rosario de la Universidad
Tecnolégica Nacional (UTN), ambas instituciones de
Argentina.

Los disefios didacticos aplicados en ambos cursos,
contemplan un conjunto de actividades que orienta el
trabajo de los estudiantes, en el estudio cualitativo de la
situacion problematica planteada y los posiciona en relacién
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con el marco tedrico especifico. Tales disefios, promueven
el desarrollo de acciones en forma grupal. Como resultado
de lo actuado, los estudiantes elaboran una memoria escrita
que incluye los resultados obtenidos, el analisis critico e
interpretacion de los mismos, el enunciado de conclusiones
y posibles implicancias.

A. Investigacion sobre la introduccion de un sistema de
adquisicion de datos como recurso didactico

Para el desarrollo de la investigacion de Yanitelli, Massa y
Scancich [15] se selecciond una practica de laboratorio
orientada al estudio del primer principio de Newton a partir
del movimiento de un planeador que flota sobre un colchén
de aire, eliminandose el contacto entre superficies, Figura 1.

FIGURA 1. Dispositivo experimental.
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FIGURA 2. Mobdulo de la velocidad y componente de la
aceleracion en funcién del tiempo, gréaficas superior e inferior
respectivamente.

En la Figura 2 se muestran las gréaficas del mddulo de
velocidad y la componente de la aceleracién en funciéon del
tiempo, donde se registran distintas situaciones referidas al
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movimiento del planeador. Los picos pronunciados que se
destacan en la grafica a=a(t) no tienen significado fisico,
sino que son resultado de un algoritmo de célculo.

En la transformacion de los datos se apel6 a un analisis
cualitativo integral y se definid, a priori, el siguiente
conjunto de categorias asociadas a las cuestiones propuestas
en la guia:

Diferenciacion de velocidades. Atiende a la
interpretacion de las condiciones experimentales sobre el
limite implicado en la definicion de velocidad instantanea.

Se definieron las modalidades: Referencia sélo al
concepto de velocidad media; Aproximacion a velocidad
instantanea; Referencia s6lo a velocidad instantanea, sin
especificar definiciones cinematicas.

Tipificacion del movimiento. Hace referencia a los
supuestos explicitados sobre la caracterizacién del
movimiento del planeador. Se tienen en cuenta, ademas, las
consideraciones acerca del impacto del planeador en los
extremos de la pista. Se adoptaron cinco modalidades:
Afirmacién MRU; Tendencia MRU; Contradiccion entre
MRU y MRUV; Impacto en términos de MRUV; Impacto
sin identificar tipo de movimiento.

Interpretacion de grafica en tiempo real. Se
establecieron las siguientes subcategorias: Lectura At.
Atiende a la identificacion y calculo del intervalo de tiempo
en los diferentes momentos del recorrido del planeador:
tramo comprendido por los cuatro sensores y el tramo
correspondiente al choque contra la banda elastica. Se
tuvieron en cuenta las modalidades: Lectura correcta de los
intervalos de tiempo; Lectura incorrecta de los intervalos de
tiempo; Sin lectura. Grafica de v=v(t). Hace referencia a la
diferenciacion de los valores representados en la gréafica de
la velocidad del planeador en funcion del tiempo
transcurrido. Se incluyeron tres modalidades: Interpretacion
fisica de la gréfica en los tramos rectos; interpretacion fisica
de la gréfica en los extremos; sin interpretacion. Grafica
a=a(t). Se refiere al significado otorgado a la aceleracion en
los diferentes tramos del recorrido del planeador. Se
adoptaron las modalidades: Interpretacion fisica correcta de
la gréafica en los tramos rectos; interpretacion fisica
incorrecta de la grafica en los extremos; sin interpretacion.

Representacion de fuerzas. Considera los elementos
incorporados en la construccion del diagrama de cuerpo
aislado del planeador en movimiento a lo largo de la pista
de aire. Se establecieron las modalidades: Diferenciacién de
las interacciones en los tramos rectos y en la colision con la
banda eléstica en los extremos; Diferenciacion de fuerzas
actuantes sobre el planeador s6lo en el tramo recto.

La asociacion de modalidades a cada categoria de
analisis, detectadas en las producciones escritas de los

estudiantes, permiti6 identificar tres niveles de
conceptualizacion.
Conceptualizacién significativa (36%). Todos los

grupos interpretaron la grafica v=v(t) apelando a conceptos
fisicos y elementos de la matemética, denotando que los
estudiantes asociaron el movimiento real con las
caracteristicas ideales del fenémeno. Sin embargo, se
observé que no lograron interpretar la grafica a=a(t).
Algunos grupos otorgaron significado fisico a los valores

http://www.lajpe.org



de los picos pronunciados de la grafica interpretando la
aceleracion en ese tramo como la pendiente de la curva
v=v(t), sin comprender que éstos solo derivan de un
algoritmo de calculo. En la interpretacion de a=a(t)
correspondiente al movimiento del planeador en los tramos
rectos de la pista, algunos grupos elaboraron una
explicacion sustentada en la definicion de aceleracion
media sin tener en cuenta la inversion del movimiento.

Algunos grupos justificaron las distintas pendientes
observadas en la grafica de v=v(t) durante el recorrido del
planeador sobre la pista, desde un punto de vista dindmico.

Conceptualizacién sesgada (43%). El andlisis de las
gréficas v=v(t) y a=a(t) estd sesgado por términos fisicos
y/o mateméticos utilizados en forma imprecisa. En
particular, el estudio de la grafica v=v(t) estd sesgado por
argumentos de tipo iconico debido a que el analisis se
realizé6 permanentemente vinculado con las pendientes de
los segmentos, sin considerar el significado fisico de las
mismas. No consiguieron elaborar relaciones
fundamentadas entre los conceptos fisicos y los elementos
de las gréficas.

Conceptualizacién reducida (21%). La indicacion
incorrecta de los signos asociados a las variables
cineméticas y las explicaciones ambiguas basadas en
algunos conceptos y elementos matematicos evidencian un
tratamiento limitado de las graficas v=v(t) y a=a(t). La
confusion conceptual evidenciada denota que estos
estudiantes no han asimilado informacién relevante para
vincular las graficas con el movimiento real del sistema en
estudio.

B. Investigacion sobre la incorporacion del video digital
como recurso didactico

La investigacion de Concari y Pérez Sottile [16] se efectud
sobre una préctica de laboratorio disefiada para integrar
conocimientos y transferirlos a la resolucién de un
problema, al finalizar el desarrollo del tema movimiento en
una y dos dimensiones. La actividad consistid en el registro
en video de movimientos de diversos objetos procesados
con un programa computacional que permitié el analisis de
los fotogramas, la construccién de gréficas de variables
cinematicas y los correspondientes ajustes.

Las variables de interés, los valores asignados y los
criterios de evaluacién de las mismas, empleadas en la
investigacion para analizar la produccidon de los estudiantes
fueron:

Registro del video. Evalua el resultado del registro. Los
valores que adopta esta variable son: No lo hace; mal,
corresponde a videos con deficiencias importantes; regular,
corresponde a videos con algunos errores menores, que no
impiden su procesamiento; bien, valor asignado a un video
que redtne las condiciones de calidad fotografica y
operativa.

Descripcion. EvalGa el grado de descripcion que el
estudiante hace del evento preparado o natural. Los valores
de esta variable son: Lat. Am. J. Phys. Educ. 8, No. 1,
March 2014, corresponde a descripciones incompletas del
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objeto y/o de la situacion; Bien, valor asignado a
descripciones del objeto y de la situacion registrada que
permiten identificarlos aun sin ver el video.

Representacion gréafica. Tiene en cuenta la inclusién de
graficos de posicion vs. tiempo y los de velocidad vs.
tiempo para cada una de las dimensiones que
correspondiesen. Los valores de esta variable son: no lo
hace; mal; regular corresponde a graficas incompletas; bien,
corresponde a gréficas x=x(t), y=y(t), vx=vx(t) y vy=vy(t)
del objeto, que permiten analizar su movimiento.

Ajustes. Considera la realizacion de ajustes de los
puntos de las gréaficas. Los valores que adopta esta variable
son: no lo hace; mal; regular, corresponde a ajustes graficos
que no incluyen la expresion matematica correspondiente,
y/o los parametros de dicha ecuacidn; bien, ajustes grafico
y analitico que incluyen los parametros de las ecuaciones
matematicas correspondientes.

Analisis. EvalUa el analisis de los ajustes realizados. Los
valores que adopta son: no lo hace; mal; regular,
corresponde a analisis incompletos; bien, analisis de los
ajustes incluyendo el significado de los pardmetros de las
ecuaciones matematicas correspondientes.

Interpretacion de los resultados obtenidos. Considera la
presentacién de discusiones sobre las gréficas y ajustes
realizados, y su vinculacion con el movimiento estudiado.

Interesa  evaluar la correspondencia entre la
representacion grafica, la representacion matematica y el
movimiento real del objeto. Los valores que adopta esta
variable son: no lo hace; mal; regular, corresponde a
interpretaciones incompletas y confusas de los resultados;
bien, discusiones que incorporan el significado de los
parametros obtenidos de los ajustes, identificacién de la
ecuacion matematica como ley de movimiento, y las
caracteristicas del mismo.

Los resultados obtenidos mostraron que el 90% de los
estudiantes hicieron algin tipo de ajuste, aunque
aproximadamente el 70% (evaluados como Regular), lo
hace incluyendo sélo el ajuste gréfico, sin presentar la
expresién matematica correspondiente, y/o los parametros
de dicha ecuacion. Los estudiantes que realizaron un ajuste,
grafico y analitico, incluyendo los parametros de las
ecuaciones matematicas desarrollaron un analisis adecuado
de tales ajustes.

Los errores més significativos provienen de interpretar
los valores arrojados por el programa, sin considerar las
incertezas experimentales que derivan en puntos en las
graficas, que presentan dispersiones. Asimismo, se
registraron ajustes con una Unica funcidn lineal, de puntos
que responden a dos movimientos diferentes como en el
rebote de una pelota contra la pared, o no seleccionar
adecuadamente la funcién matematica que mejor ajuste los
puntos experimentales, Figura 3y 4.

Es en la variable interpretacion de los resultados
obtenidos, donde se han detectado las mayores dificultades
de los estudiantes. Un 60%, aproximadamente, elabora
interpretaciones incompletas y poco precisas o no efectla
interpretacion alguna. Finalmente, se observé que la mitad
de los estudiantes presenta dificultades para comprender la
correspondencia entre el movimiento real y las gréficas, y
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entre las graficas y las funciones matematicas que la
modelan.

FIGURA 3. Fotogramas de una pelota de golf rodando sobre el
piso y rebotando en forma oblicua.

Nombre del Ajuste: Linea = || Constructor de Ajustes... || Pardmetra Valor

2 |37.05
I b 26,47

Ecuacion del Ajuste: x =a*t +b

Autozjuste | desviacién rms 2, 1530

FIGURA 4. Seleccion inadecuada de una funcion lineal para
ajustar los datos experimentales del movimiento.

11l. METODOLOGIA

Se adopt6 un enfoque cualitativo de caracter interpretativo,
basado en un estudio comparativo entre las dos
investigaciones que se describieron en el apartado anterior.

En particular, interesd trabajar en profundidad sobre las
dificultades que evidenciaron los estudiantes en el
tratamiento y la interpretacién de graficas de variables
cinematicas, sin hacer uso de parametros estadisticos
descriptivos.

Las memorias escritas elaboradas como resultado de las
actividades experimentales realizadas se constituyeron en
los instrumentos de recoleccion de datos. Se utilizd una
técnica de analisis interpretativo textual [18]. La misma se

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 3, Sept. 2014

464

basd en la identificacién de expresiones en el documento
escrito por los estudiantes que pueden ser interpretadas en
términos de representaciones activadas.

En el andlisis de los datos cualitativos se utilizo el
método de comparacidn constante propuesto por Glaser y
Strauss [19]. Este método ha sido disefiado para contribuir a
generar conocimiento que se corresponde estrechamente
con los datos, ya que la comparacién constante obliga a
considerar la mayor diversidad de éstos. Por diversidad se
entiende que cada incidente (observaciones, entrevistas,
documentos) es comparado con otro incidente, en términos
de la mayor cantidad de similitudes y diferencias como sea
posible. Se parte del supuesto de que estas divergencias y
semejanzas permiten obtener conocimientos claros,
consistentes y plausibles del evento en estudio. Este método
hace uso explicito de procedimientos de codificacion y
andlisis con el proposito de establecer categorias tedricas
que se conciben como analiticas y conceptuales. Las
mismas engloban informacién diversa pero con cierta
afinidad y denominador comun.

El estudio comparativo se abord6 a los efectos de
detectar posibles correspondencias entre las dificultades
que evidencian los estudiantes en el tratamiento de gréficas
de wvariables cineméticas correspondientes a disefios
didacticos que utilizan recursos digitales diferentes.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Como consecuencia del reconocimiento de semejanzas que
permitieron generalizar y de diferencias que viabilizaron el
particularizar, se identificaron tres categorias de las
dificultades que denotan los estudiantes al abordar el
analisis de gréaficas de movimientos en tiempo real
obtenidas con tecnologias digitales diferentes. Las mismas
dan cuenta de dificultades asociadas tanto al empleo de los
distintos tipos de lenguaje involucrados en el estudio de
movimientos desde un enfoque cinematico como con la
modelizacion del sistema en estudio. En la Tabla | se
presentan las categorias identificadas, su descripcién,
algunas dificultades representativas de cada una de ellas y
el disefio didactico en el que se evidenciaron. La
simbologia SAD y VD corresponde al disefio didactico que
incorpora un sistema de adquisicién datos y video digital
respectivamente.

Del analisis de la Tabla | se puede inferir que las
dificultades correspondientes a cada una de las categorias
presentan diferentes niveles de demanda cognitiva
asociados a los distintos grados de abstraccion requeridos
para la comprension y traduccion a los diferentes tipos de
lenguajes involucrados. A partir del evento, consistente en
un movimiento real (natural o provocado), eminentemente
visual y pictérico, se requiere que el estudiante construya,
comprenda, interprete y analice graficas que constituyen
representaciones de dicho movimiento, en las que estan
involucrados sistemas de referencia, sistemas de
coordenadas, escalas, datos experimentales y conceptos
fisicos. Finalmente, se requiere que el estudiante modele el
movimiento a través de un proceso de seleccion de
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funciones matematicas que ajusten los puntos de las
graficas -lo cual demanda dominar el lenguaje simbolico de
la matematica-, que interprete las mismas en el marco de las
teorias de la disciplina -lenguaje especifico de la fisica- y
las vincule con el hecho real analizado.

En este sentido, la presencia de dificultades
identificadas como genéricas derivé en que los estudiantes

Estudio de movimientos en tiempo real. Dificultades de aprendizaje...

no lograron utilizar las herramientas de ajuste que permiten
relacionar entre si los lenguajes grafico y algebraico al
estudiar el movimiento real y, por lo tanto, algunos no
pudieron avanzar en la interpretacion del evento en estudio
mientras que otros, elaboraron interpretaciones incompletas
y confusas.

TABLA 1. Descripcion de las categorias, dificultades asociadas y disefio didactico en el que se detectaron.

Categoria Descripcion Dificultades d%lés{ipigo
Asociadas a los ajustes graficos que se
corresponden con el trazado de una curva
continua por los puntos registrados, . » . .

9 obtenidos de datos experimentales, y a la Copmgqar la funcidn analltl_ca asociada a la curva que VD

l§ especificacion de la funcion analitica mejor gjusta los puntos experimentales.

S correspondiente a dicha curva. Estas | Ajustar los puntos experimentales que responden a dos | SAD-VD

© dificultades  estan relacionadas con la | moyimientos diferentes del sistema en estudio.
lectura de la gréafica y el tratamiento
matematico de los datos y gréficas
obtenidas.

Asignar significado fisico a los parametros de la funcion | VD
Hacen referencia a la asignacion de | analitica.
significado fisico tanto a los valores . . .
representados en las graficas posicion- D_n‘eren_mar los puntos d_e la grafllca que corresponder) & | SAD_VD
tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion- dispersiones y a un_algorltmo de célculo no representativo

8 tiempo como a los parametros de la funcion | del evento en estudio.

2 analitica, que proporciona el programa | Relacionar dispersiones con la escala seleccionada. SAD-VD

o informatico.

- , . Elaborar relaciones fundamentadas entre los conceptos | sap_vD
Estas dificultades estan asociadas a la | fisicos y las partes identificadas en las gréaficas.
interrelacion entre el lenguaje gréfico, el
matematico y el disciplinar. Inferir algunas caracteristicas del movimiento del sistema

en estudio. SAD-VD

Estan vinculadas a la interpretacion de la | Interpretar la funcion analitica de ajuste como ley de | VD
informacion contenida en las graficas en | movimiento del sistema.
f‘!”C'O’? de la estructura conce_ptual Comprender la correspondencia entre el movimientorealy | VD
dlspomb_le, al establemmlentc_) de relacmn(_as su representacion en las gréficas registradas.

9 con el sistema real que es objeto de estudio } )

£ y a la diferenciacion entre tendencia “ideal” | Comprender la correspondencia entre las gréaficas y el

3 y “real” en la  evolucion del | modelo matematico asociado. SAD-VD

* comportamiento del sistema fisico. Estas - .

w dificultades  estdn ligadas con Ia Reconocer que I_a ley de movimiento hace referencia a los
modelizacion que implica traducir una conceptqs _(,entldad!as abstractas)_ relevantes para la | SAD-VD
situacion del mundo real en una caracterizacion del sistema en estudio.
representacion ideal, simplificada, del | Interrelacionar los resultados de las graficas v=v(t) y | SAD
sistema en estudio. a=a(t).

Las dificultades denominadas basicas estarian denotando
falencias en el dominio del lenguaje disciplinar, necesario
para expresar correctamente la informacion que suministra
tanto la funcién analitica derivada del ajuste grafico de los
puntos experimentales como las partes que han sido
identificadas a partir del andlisis de la estructura del gréafico
y que dan cuenta de algunas caracteristicas del movimiento
del sistema. Como consecuencia de estas dificultades, a los
estudiantes no les es posible avanzar méas allad de
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interpretaciones superficiales y en algunos casos ambiguas.

El andlisis de las dificultades nombradas como
especificas pone de manifiesto la ausencia de instancias de
reconstruccion de significados que implica recuperar los
conocimientos disponibles, relacionarlos con la estructura
del grafico para derivar en interpretaciones fundamentadas
del movimiento en estudio y, finalmente, explicitar las
propiedades relevantes y las relaciones logico-matematicas
asociadas al modelo tedrico.
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Las dificultades detectadas en el marco de la presente
investigacion estarian asociadas con la brecha, indicada en
linea de puntos en la Figura 5, que existe entre las
caracteristicas concretas del fenémeno en estudio y las
variables abstractas asociadas a la descripcion fisica del
movimiento y su modelado. La evolucién desde el nivel
concreto al abstracto implica activar procesos de

Interpretacion
Transformacién
Diferenciacion

Integracion

Representacion grafica

Sistema en estudio

Nivel concreto

interpretacion, transformacién, diferenciacion e integracién
de la informacion contenida en la grafica. Es decir, los
estudiantes para lograr una comprension genuina, que
implica un aprendizaje significativo del movimiento de los
cuerpos, tienen que superar un escalén importante que
deberia ser graduado desde la accidn docente.

Modelizacién

Nivel simboélico-abstracto

FIGURA 5. Esquema de evolucion desde el nivel concreto al abstracto.

Desde esta perspectiva, los resultados obtenidos sugieren
elementos para delinear estrategias que acomparfien al
estudiante en esta evolucion. El planteo de acciones que
contemplen desafios crecientes en complejidad con una
gradacion “diferencial” posibilitaria el pasaje por diferentes
niveles de abstraccion requeridos para la modelizacién de
los fendmenos fisicos.

En las Figuras 6, 7 y 8, se presentan posibles acciones a
realizar por los estudiantes, a fin de favorecer el tratamiento
de dificultades genéricas, basicas y especificas y contribuir,
de esta manera, a superar la brecha existente entre el nivel
concreto y el simbdlico-abstracto del fenémeno en estudio.
En los esquemas elaborados se apelé a una estructura

Diferenciar las variables
representadas,
seleccionar/cambiar de
escala, reflexionar sobre
la evolucién del
movimiento observado

Describir en forma
cualitativa el evento
natural o preparado que
se va a analizar

Identificar las distintas
partes de la gréfica
asociadas a la
evolucion del
movimiento y los
intervalos de tiempo
correspondientes a cada
una de ellas [

escalonada con peldafios de pequefia altura para indicar un
pasaje progresivo y gradual de una accién (consignada en la
parte superior del escaldn) a otra, de forma de propiciar que
los estudiantes puedan alcanzar los niveles deseados de
comprension 'y de construccion de conocimientos
superando las dificultades detectadas.

En lenguaje ausubeliano, la organizacion secuencial de
acciones propuesta, tendiente a la superacion de las
dificultades identificadas, supone que wuna accién
presentada previamente se constituye en soporte ideacional
u organizador de la siguiente, de este modo, actlia como
facilitador, justificando asi la importancia de dicha
organizacion.

Trazar la curva que mejor
ajusta los puntos
representados y
determinar la funcion
analitica. Las curvas y
funciones asociadas
constituyen el concepto
que se posee del
comportamiento del
sistema

J

Registro gréafico del
movimiento: X=x(t),
Y=YV Vi(t). vy =vy (1),
a=a(t)

Sistema en estudio en
movimiento

Lectura de las gréficas:
X=X(t),

Ajuste de los puntos
experimentales -
gréfico y analitico-

y:y(t) 1VX:V><(t) ny:Vy(t)
a=a(t)

FIGURA 6. Esquema de acciones para favorecer el tratamiento de dificultades genéricas.
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Diferenciar puntos
significativos de la grafica

de puntos que
corresponden a

Asociar los parametros
de la funcion analitica
con su significado fisico

dispersiones o que
derivan de un algoritmo
de calculo carente de
significado fisico [

Estudio de movimientos en tiempo real. Dificultades de aprendizaje...

Asignar significado fisico
a cada una de las partes
que han sido

identificadas en la grafica

disciplina

utilizando términos
especificos de la

Analisis de las graficas en  particulares
tiempo real

J
Estudio de puntos

Caracterizacion del
movimiento

FIGURA 7. Esquema de acciones para favorecer el tratamiento de dificultades basicas.

Reflexionar sobre el
movimiento observado, e
esperado y su registro
utilizando expresiones
verbales explicativas que
constituyen un modus
relacional que promueve
la integracion sistema en
estudio — representacion
Observar y comparar de  gréfica
forma sistematica,
ordenada

Reflexionar acerca de
la representacion
gréfica y la formal para
derivar en la
coordinacion de las
mismas a partir de la
diferenciacién de los
sistemas de simbolos

Relacionar los resultados
obtenidos -funcién
analitica- con la ley del
movimiento -modelo
tedrico-.

J .
Correspondencia

Interrelacion de entre movimiento

resultados de las
graficas x=x(t),
y=y(t),v=v(t),a=a(t)

real y las gréficas

Correspondencia entre
gréfica y funcién
analitica

Modelizacion

FIGURA 8. Esquema de acciones para favorecer el tratamiento de dificultades especificas.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que las dificultades
caracterizadas como genéricas, basicas y especificas no
dependerian del recurso informético utilizado sino que
estarian asociadas con la comprension de los mdaltiples
lenguajes que estan involucrados en el estudio de una
situacion experimental en Fisica.

Si bien a los estudiantes les es mas familiar el uso y
apropiacién de los recursos digitales, la interpretacion de
las gréficas y su modelado matematico, esencia de la
descripcidn fisica del movimiento, les demanda internalizar
informacion especifica y por lo tanto un mayor esfuerzo
cognitivo.

Es nuestra intencién, continuar y profundizar en el
estudio de las dificultades dado que consideramos que
puede aportar elementos para fortalecer los fundamentos
tedricos y metodolégicos al delinear estrategias que
contemplen una mayor incorporacién, integracion y
aprovechamiento de las tecnologias en la formacion de los
estudiantes universitarios.
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