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Resumen

El aprendizaje de magnitudes fisicas vectoriales que se definen como el cambio de otra (por
ejemplo, la aceleracion como el cambio en la velocidad) resulta dificultoso atin para alumnos
que han aprobado cursos de matemadtica con un alto grado de formalizacién. Se presentan
los resultados de una experiencia piloto realizada con estudiantes que se aprestan a comenzar
el primer curso de fisica en las carreras de Ingenieria de la U.N.Salta. El estudio se realiza
desde la perspectiva, planteada por Alexander y Kulikowich (1994), de aprendizaje a partir
de textos y desde la perspectiva de Chi sobre cambio conceptual (1992: 2008). Los resultados
muestran una leve mejora en el aprendizaje a partir de textos con alto contenido lingiiistico
que incluye la descripcién de la ontologia de la magnitud estudiada.

Palabras clave: magnitudes vectoriales - operaciones con vectores - aceleracion

Abstract

Learning vectorial physical magnitudes, that defined as the change of another (for example
the acceleration as the change in the speed) is difficult even for student who have passed
mathematics courses with a high degree of formalization. We present the result of a research
conducted with students who are ready to begin the first course of physics in engineering
careers at the university. The study was performed from the perspective proposed by
Alexander and Kulikowich (1994) about learning, from text, and from the perspective of
conceptual change presented by Chi (1992: 2008).

The result shows a slight improvement in learning from text with high linguistic content that
includes a description of the ontology of the studied magnitude.

Key words: vectorial magnitudes - vector operations - acceleration
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Introduccion

El aprendizaje de fisica en las carreras de ingenieria esta precedido, en la mayor parte de las
universidades, por una sélida formacién en matematica. A pesar de poder realizar
correctamente operaciones sencillas con vectores (como la diferencia de dos vectores) en
los cursos de matemadtica, los alumnos presentan serias dificultades en la interpretacion de
una magnitud fisica definida como el cambio de una magnitud vectorial; por ejemplo, este es
el caso de la aceleracion. La justificacion sobre-simplificada e ingenua que aduce una mala
formacion de los alumnos en matemaética no se puede aplicar en este caso ya que cuando los
mismos se aprestan a cursar la primera fisica de su carrera, ya han aprobado los cursos de
matematica previos que poseen un alto grado de formalizacion. Existen otras explicaciones
alternativas a estos problemas que fueron analizadas en este trabajo.

En el caso especifico de la aceleracidn, trabajos de investigacion previos han estudiado
distintas dificultades que surgen en su aprendizaje. Ha sido demostrado que a pesar de
llegar a la solucién numérica correcta de un problema, los estudiantes no poseen un
entendimiento claro de los conceptos (Driver, 1986; Trowbridge y Mc Dermott, 1981). Varios
estudios muestran que los estudiantes no distinguen entre los conceptos de velocidad y
aceleracion (Mc Dermott, 1984; Jones, 1983). Los trabajos de la década de los ochenta se
limitaron a determinar las dificultades en la comprension del concepto de aceleracion que
presentaban los alumnos: el conocimiento del concepto de aceleracion es limitado a su
definicion operacional y su aplicacidn a problemas es de cardcter mecdnico. En el presente
trabajo se aborda una solucion al problema detectado desde la lectura de textos con ciertas
caracteristicas. El aprendizaje a partir de textos constituye una fuente importante de
conocimiento para los estudiantes universitarios. Pocovi y Hoyos (2011) mostraron que a
veces los libros de texto favorecen una conceptualizacion incorrecta de parte de los alumnos.

En resumen, muchos estudiantes no logran el cambio conceptual esperado y apropiado. En
la proxima seccion, se presentan las bases de la teoria de cambio conceptual propuesta por
Chi et al. (1994) y la de Alexander y Kulikowich (1994) respecto al aprendizaje a partir de
textos, teorias que fueron seleccionadas entre varias por su adecuacion al presente estudio.
Dicha presentacion no pretende ser un andlisis acabado de los fundamentos de las teorfas
mencionadas. Se recomienda al lector referirse a los trabajos citados para completar esta
sintesis.

Fundamentacion

Chi (1992) estableci6 que la mala comprension de la naturaleza o del «estatus ontoldgico»
de un concepto a ser estudiado es un factor importante que afecta el aprendizaje. Su teoria
categoriza las entidades en el mundo como conceptos «basados en materia» y «basados en
procesos.» Muchos trabajos (Chi et al, 1994; Keil, 1979; Slotta et al, 1995, Chi, 2008) muestran
que el conocimiento conceptual estd estructurado de acuerdo a categorias, siendo las
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categorias tipo «materia» y tipo «proceso» de gran importancia en la ensefianza de fisica.
Mientras que la mayoria de los conceptos en fisica pertenecen a la categoria «proceso»
(Chi et al. 1994), es comiin que los estudiantes asimilen los conceptos en la categoria
«materia» (Reiner et al., 2000; Pocovi y Hoyos, 2007; Pocovi, 2007).

Los atributos ontolégicos asociados con una cierta categoria son la clave para saber si un
concepto pertenece a una categoria o no. Chi et al. (1994) definen los atributos ontoldgicos
como «una propiedad que una entidad podria potencialmente tener como consecuencia de
pertenecer a esa categoria» (p. 29). Por ejemplo, «agua» pertenece a la categoria «materia»
porque los atributos asociados con esta categoria, como ser «empujable», «contenible»,
«consumible», entre otros (Reiner et al., 2000: 5), pueden formar una oracién con sentido
cuando se usan como predicados de agua. En el caso del concepto de fuerza, este no
pertenece a la categoria materia: hablar de una fuerza como «empujable», «contenible» o
«consumible» no tiene sentido. La identificacion de «aceleraciéon» con un concepto tipo
materia, lleva a la predicacion errénea de este concepto. Por ejemplo, la frase «la aceleracién
del auto se gasta» no tiene sentido pues se estd predicando el concepto de aceleraciéon con
atributos correspondientes a la categoria materia. Hace falta llamar la atencién sobre la
palabra «potencialmente» que se encuentra en la definicién de atributos ontolégicos para
tener presente la distincion entre frase sin sentido y frase falsa. Una silla (concepto tipo
materia), puede ser predicada con el adjetivo azul (atributo ontolégico de objetos materiales),
lo cual dard por resultado una frase con sentido pero falsa en el caso de que ésta sea
amarilla. En cambio, si se predica silla con «termina en una hora» (atributo ontolégico de la
categoria eventos) se obtiene una frase sin sentido pues se estd predicando un concepto
tipo materia con un predicado perteneciente a conceptos de otra naturaleza.

La definicién de la categoria de los conceptos tipo «proceso» ha sido refinada en Chi
(2008). El concepto aceleracion perteneceria a la categoria de «procesos directos» pero por
simplicidad nos referiremos solamente a un concepto tipo «proceso». Esta categoria tiene
atributos ontoldgicos como: «un agente o un subgrupo de agentes pueden causar el patrén
observado» (la diferencia entre la velocidad final e inicial en un intervalo de tiempo da por
resultado una aceleracion) y «el mecanismo que produce el patrén es un cambio incremental»
(la aceleracion se debe a un cambio en la velocidad), «los agentes poseen un estatus
especial respecto del patrén» (la aceleracion es siempre velocidad final menos la inicial y no
al revés) (Chi, 2008), entre otros.

Una categorizacidn ontoldgica equivocada de un concepto o la comprension erronea de los
atributos ontoldgicos de una categoria implica que el estudiante no posee un conocimiento
adecuado del concepto. La interpretacion de la aceleracién como una entidad material que
se consume corresponderia a entenderla erréneamente como un concepto tipo materia. La
idea de que la aceleracion posee siempre el sentido de la velocidad inicial o de la final
corresponderia a confundir un concepto tipo proceso, como lo es la aceleracién, con otro
de la misma naturaleza (como lo es la velocidad o cambio de posicion). Ademds, la idea de
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que no existe aceleracién cuando cambia la direccidén de la velocidad mientras su magnitud
se mantiene constante, si bien implica pensar a la aceleracién como un proceso (pues se
estd considerando la diferencia entre dos cantidades), el mismo se simplifica o se reduce a
un cambio en la magnitud de la velocidad, ignorando el cambio en la direccion. Mientras la
solucion a la primera situacién mencionada implicaria un cambio conceptual radical que
consiste en el aprendizaje de una categoria ontolégica desconocida para el alumno (Chi,
1992), las dos tultimas situaciones corresponderian a un cambio conceptual no radical mas
facil de lograr ya que implica modificar algunos atributos ontolégicos dentro de una misma
rama. Ya que los alumnos han aprendido en los cursos de matemdtica a realizar operaciones
con vectores, es de esperar que la ejemplificacion de situaciones fisicas alcance para que
comprendan el proceso asociado con la aceleracion.

Las consecuencias de la teoria de Chi et al. (1994) con respecto a la instruccién fueron
seflaladas por la misma autora. «La instruccién debe hacerse describiendo (tal vez mediante
ejemplos) la naturaleza de esta categoria ontolégica, después de lo cual, los estudiantes
pueden asimilar nueva informacién a esta categoria de conocimiento» (Chi y Slotta, 1993).
Otra consecuencia para la instruccion es que «debe realizarse ensefiando esta nueva categoria
ontolégica de conceptos independientemente de las concepciones pre-existentes» (Chi,
1992: 179).

Una de las actividades de aprendizaje mds importantes que realizan los alumnos a nivel
universitario consiste en la lectura de textos (Nist y Simpson, 2000). En el caso particular de
textos de fisica, la comprensién de alumnos secundarios fue relacionada con la estructura y
los graficos de los textos. Pandiella et al. (2004), Otero et al. (2002) estudiaron cémo se
utilizan las imdgenes en libros de texto de nivel medio y universitario e hipotetizan acerca de
la influencia de estos distintos tipos de imdgenes en la comprension. Alexander y Kulicowich
(1994 y 1991) y Alexander y Jetton (2000) han estudiado caracteristicas propias de los textos
de fisica que afectan la compresion. De acuerdo a estas autoras, estos textos se caracterizan
por ser «bilingiies» ya que constan de dos sistemas (simbdlico y lingiifstico) entre los
cuales el lector debe moverse para lograr la comprension. El sistema simbdlico estd
compuesto de ecuaciones, graficos y diagramas. El sistema lingiiistico consiste en las
explicaciones verbales aclaratorias del sistema simbdlico. Las autoras se refieren a que los
lectores «traducen» de un sistema a otro cuando tratan de comprender lo que leen. Los
requerimientos de procesamiento de informacién por parte del lector aumentan cuanto
menos abundantes y explicitas son las «traducciones» lingiifsticas.

En el presente trabajo se combinan los marcos tedricos de Chi (1992) y de Alexander y
Kulicowich (1994) en el estudio de los efectos sobre la comprensiéon que tienen las
explicaciones lingiiisticas en un texto, cuando dichas explicaciones muestran la ontologia
del concepto de aceleracién enfatizando su cardcter vectorial y diferencial. Para ello se
disefiaron textos con distinta cantidad de traducciones lingiiisticas y se midi6, mediante
una encuesta, la comprension lograda
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Desarrollo de experiencias

Se disefiaron cuatro textos destinados a los 59 alumnos de las carreras de Ingenieria que
aprobaron los cursos de Anlisis I y Agebra Lineal y Geometria Analitica y se aprestaban a
comenzar a cursar Fisica I. La experiencia se llevé a cabo en el contexto de un curso de
nivelacion cuyo dictado es previo al comienzo de las clases de Fisica I. Los textos tienen
una misma seccién inicial en la cual se definen las variables de posicién y velocidad. El
concepto de velocidad intuitivo coincide, en la mayor parte de los casos, con la idea cientifica
de velocidad en cuanto a que se asocia con una variable que posee magnitud, direccién y
sentido. No se hizo hincapié en la diferencia entre los conceptos de magnitudes promedio
e instantdneas pues se trabajé poniendo el foco sélo en el cardcter vectorial presente en
una primera aproximacion al concepto de aceleracion (y por ende velocidad). En este sentido,
el concepto adquirido por los alumnos en esta primera mirada puede clasificarse como
rustico. En una segunda seccion se presenta la aceleracién.

Cada uno de los textos sobre aceleracion fue diseilado con un grado diferente de traduccion
del sistema simbdlico al lingiiistico. A medida que se aumentan las explicaciones de este
tipo, se enfatiza el cardcter vectorial y diferencial de la aceleracion. El texto T4 es el que
posee mayor cantidad de traducciones simbdlico-lingiiisticas. Le siguen, en orden
decreciente, los textos T3, T2 y T1. Se mencionan mds abajo, algunos ejemplos para ilustrar
la situacién. La secuencia seguida en el disefio de los textos consistié en elaborar primero
el texto T4 y a partir de él se obtuvieron T3, T2 y T1 para asegurar asi, que los textos
difirieran s6lo en el grado de traducciones lingiiisticas. Por razones de espacio, se presenta
el texto completo y al final de cada pérrafo se indica el texto en el que se incluye la explicacién.

Muchas veces, cuando un movil se desplaza, su velocidad cambia. A ese
cambio de velocidad le llamamos aceleracion. [T4, T3, T2]

Ap
La ecuacion que define la aceleracion es E = =™ [T4,T3, T2, T1]

El simbolo A quiere decir «cambio» es decir que, en palabras la aceleracion
es el cambio de la velocidad en cierto tiempo. Si en un tiempo t, el movil se

desplaza con velocidad ¥y y en un tiempo t, el mévil se desplaza con

velocidad v, entonces la aceleracién se puede expresar como:

vz-vi [T4,T3,T2]

-1

=
a =
Se debe notar que la resta de velocidades es una resta de vectores (el final

menos el inicial) y que la aceleracién tendrd la direccién y sentido de ese
vector resta (o diferencia). [T4, T3]
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Por ejemplo, si en un tiempo t, un auto se desplaza con velocidad E_’ yen
un tiempo t, se desplaza con velocidad ¥'3 , como muestra la figura,

Grafico N° 1: Particula acelerada

—
51 L
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1 2

Fuente: Elaboracion propia.

La aceleracion en ese tramo tendra la direccion y sentido de la resta de los
dos VectorestT:’ - E_’ o T,T:’ + (= E_’ ), es decir, tendra la direccion y sentido
hacia la derecha. El At no contribuye a definir ni la direccion ni el sentido
del vector aceleracion ya que es un escalar. [T4, T3]

O sea, aproximadamente podemos indicar la aceleracion con el siguiente
vector [T4, T3]

Grafico N° 2: Aceleracion en un tramo del movimiento
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Fuente: Elaboracion propia

Otro caso en el que la aceleracion posee esa direccion y sentido se puede dar
cuando el movil se desplaza hacia la izquierda y su velocidad disminuye a
medida que avanza [T4, T3]

Grafico N° 3: Aceleracion en un tramo del movimiento
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Fuente: Elaboracion propia

Debemos notar ademas que las velocidades son vectores asique un cambio
en la velocidad puede producirse debido a un cambio en la magnitud del
vector velocidad o debido a un cambio en la direccion o el sentido del vector
velocidad. Si, por ejemplo, un auto toma una curva (ver figura siguiente) y la
magnitud de su velocidad es constante, el movimiento sera acelerado ya que
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la direccidn de la velocidad cambia a medida que el auto realiza la trayectoria
curva. [T4]

Para ver graficamente como es el vector resta o diferencia entre 1z y ¥y
se suele trasladar los dos a un solo punto y alli se realiza la resta. [T4]

Si a ese vector resta lo colocdramos en el mismo origen que a los de velocidad,
verfamos que apunta hacia adentro de la curva. Entonces, podemos decir que
en este caso, el movil se moverd con una aceleracién que apunta hacia adentro
de la curva. [T4]

Griafico N° 4: Particula acelerada
y secuencia de pasos para determinar su aceleracion.

- o

Fuente: Elaboracion propia

Los alumnos leyeron la secuencia de los cuatro textos (comenzando por T1) y entre texto y
texto respondieron al cuestionario (siempre las mismas preguntas) que se muestra a
continuacion.

Contesta las preguntas en las siguientes situaciones:

a) Un auto se mueve hacia la derecha a una velocidad de magnitud 60
Km/hy después de un segundo se mueve a una velocidad de magnitud
65 Km/h. Suponiendo que el auto se encuentra en los puntos 1y 2 en
los distintos tiempos, dibuja la velocidad del auto en cada instante.
(Existe aceleracion? Si es asi, dibuja aproximadamente el vector
aceleracion en ese tramo.
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Grafico N° 5: Posiciones relativas

Fuente: Elaboracion propia

b) Un auto se mueve hacia la derecha a una velocidad de magnitud 60
Km/h y después de un segundo se mueve a una velocidad de magnitud
55 Km/h. Suponiendo que el auto se encuentra en los puntos 1y 2 en
los distintos tiempos, dibuja la velocidad del auto en cada instante.
(Existe aceleracion? Si es asi, dibuja aproximadamente el vector
aceleracion en ese tramo.

Grafico N° 6: Posiciones relativas
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Fuente: Elaboracion propia

¢) Un auto se mueve en una rotonda en una trayectoria circular y el
velocimetro marca permanentemente 40 km/h. Dibuja la velocidad del
movil en los puntos 1y 2. Determina si existe aceleracién y, en caso
afirmativo, dibujala en forma aproximada.

Grafico N° 7: Posiciones sucesivas de una particula.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, mientras en el inciso a) la aceleracién posee la misma direccién y
sentido que la velocidad, los incisos b) y ¢) de la encuesta apuntan a detectar si el alumno
comprende la idea de diferencia entre vectores.

Resultados

La Figura 1 muestra la distribucién de las respuestas para el item 1 de la encuesta después
de que los alumnos han leido los distintos textos (T1 al T4 con traduccion lingiiistica
creciente). Este item es el mas sencillo de los tres, tanto matematicamente como fisicamente
pues consiste en un mévil cuya aceleracion es en el mismo sentido que la velocidad tanto
inicial como final (es decir, la resta de vectores velocidad tiene el mismo sentido que cada
uno de los vectores).
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Figura N° 1: Distribucién de Respuestas para el item 1 segtin el texto leido.
En el eje vertical se representa el nimero de alumnos

60
20
40 o
OTexto1
30 OTexto 2
ETexto3
20
BMTextod
10
o - 1
No contesta No existe Existe acleracion Respuesta Existe aceleracion
aceleracion perono la Correcta perola representa

representa mal

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar una mejora en las respuestas correctas (identificacion del movimiento
como acelerado y dibujo aproximado de la aceleracion y de las velocidades intervinientes)
a medida que los estudiantes leen textos con mayor explicitacion lingiifstica centrada en la
ontologia del concepto aceleracion (vector que es la diferencia de otros dos). En la situacion
inicial existe un 67% de respuestas correctas que, en la situacion final aumentan hasta el
100% (después de leer el texto 1). El cambio mds pronunciado en las respuestas correctas se
da cuando los alumnos pasan de leer el T2 al T3 que incluye un ejemplo concreto en donde
se muestran los dibujos de los vectores involucrados.

La Figura 2 muestra la distribucién de las respuestas para el item 2 de la encuesta después
de que los alumnos han leido los distintos textos. Este item permite determinar si los alumnos
confunden el concepto tipo proceso de aceleracion con la velocidad que, si bien también
pertenece a la categoria de proceso, conforma la aceleracién sélo cuando se realiza la
diferencia entre dos vectores velocidad (por supuesto, dividido un intervalo de tiempo).
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Figura N° 2: Distribucion de Respuestas para el item 2 segtin el texto leido.
En el eje vertical se representa el nimero de alumnos.
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Fuente elaboracion propia

Como se ve en la Figura 2, las respuestas correctas inicialmente constituyen un 55 % del
total de respuestas. El porcentaje de respuestas correctas final es de 76%. Cabe notar que
en el item 2 se repite el patron de respuestas correctas en cuanto a que el cambio mas
notable de dichas respuestas se produce cuando los alumnos leen el Texto 3 en el cual se
complementa la definicién matematica analitica de la aceleracién con ejemplos concretos en
donde se muestran dibujos de los vectores velocidad intervinientes y de su diferencia.

La Figura 3 muestra la distribucion de las respuestas para el item 3 de la encuesta. Como se
puede apreciar, este es el caso en el que los alumnos presentan mds dificultades con el
manejo del concepto de aceleracion.
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Figura N° 3: Distribucion de Respuestas para el item 3 segtin el texto leido.
En el eje vertical se representa el nimero de alumnos.
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Fuente Elaboracién Propia

Se puede notar que el ejemplo concreto presentado en el Texto 3 (diferencia de dos vectores
en la misma direccién) no es suficiente para que los alumnos interpreten a la aceleracién
como una diferencia de vectores en general; es decir, no es suficiente para que los alumnos
tengan en cuenta que los vectores pueden tener direcciones diferentes y la misma magnitud.
Sélo cuando el texto (Texto 4) muestra un ejemplo concreto con dibujos de vectores en
distintas direcciones y su diferencia, se produce un cambio notable en la cantidad de
respuestas correctas. Hasta que esto sucede, es llamativa la cantidad de estudiantes que
contestan que no existe aceleracién. En este caso, los estudiantes estdn considerando a la
aceleracién como un proceso ya que la calculan como una diferencia pero a las velocidades
que restan les asocian exclusivamente la magnitud, olvidandose de la direccién y el sentido.

Conclusiones

Se estudié la influencia de las traducciones lingiifsticas en un texto de fisica sobre la
comprension del concepto de aceleracién. Los resultados muestran que la expresion
matematica analitica del concepto de aceleracion no es suficiente para que los alumnos
comprendan el concepto de aceleracién correctamente: las respuestas a partir de la lectura
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del Texto 1 se caracterizan por no tener en cuenta el cardcter vectorial y diferencial de la
aceleracion. Las respuestas al segundo item después de las dos primeras lecturas manifiestan
una identificacion del proceso asociado con la aceleracion (cambio de velocidad en el
tiempo) con otro proceso como lo es la velocidad (cambio de posicion en el tiempo). Las
respuestas al tercer item también se caracterizan por plantear a la aceleracién como un
proceso (como una diferencia) pero los vectores intervinientes en la misma son despojados
de la direccion y retienen solamente la magnitud. Estas dos interpretaciones erréneas de lo
que es la aceleracion requieren un cambio conceptual no radical segtin Chi (1994). Como se
dijo anteriormente, este tipo de cambio conceptual puede lograrse ensefiando al alumno la
ontologia del concepto a aprender, a veces, mediante ejemplos.

Los resultados mostrados nos permiten extraer algunas conclusiones acerca de las bondades
de textos que poseen una gran cantidad de traduccién simbdlica-lingiiistica para el caso de
magnitudes que son derivadas de otras o que se producen por el cambio de otra. La lectura
de textos pobres en el sistema lingiiistico y limitado a las expresiones matemadticas analiticas
no parece ser tan productiva (en términos de comprension) como la lectura de textos con un
alto grado de traduccién de los simbolos a palabras que apunten a mostrar la ontologia del
concepto a aprender. Mds atin, la comprensién de conceptos tipo proceso deberd estar
acompafiada de ejemplificaciones que muestren de manera concreta los dibujos de los
vectores involucrados y sus diferencias. Dichos resultados alertan sobre el cuidado que
deben tener los docentes al sugerir textos para que los alumnos aprendan un tema.

Se puede sugerir la incorporacion de algunos ejemplos concretos de fisica en los cursos de
matematica con el fin de que los alumnos vayan conociendo la existencia de magnitudes
fisicas que resultan de la diferencia de dos vectores y trabajen de manera mds concreta con
diferencias de vectores con aplicaciones a la vida diaria.

Estos resultados nos han inducido a pensar en investigaciones futuras en las que se incluyan
otros factores que afectan la comprension de los textos de fisica como el tipo de lector, el
conocimiento formal previo del tema y la estructura de los textos.
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