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Resumen: Se presentan los resultados de una investigacion cualitativa que indaga las
reglasy principios que utilizan estudiantes de un curso de ingenieria para resolver un problema
de mecanica que puede ser abordado desde diferentes enfoques. En las resoluciones se analizan
los distintos registros semioéticos que dan cuenta del entramado de la matematica y la fisica.
Los resultados muestran que las dificultades aparecen al realizar la conversién del esquema
conceptual al lenguaje matematico. El andlisis de los datos sugiere que cuando los estudiantes
pueden representar en lenguaje matematico las reglas y las restricciones especificas de la
situacion presentada, pueden interpretar los resultados algebraicos en el marco del modelo fisico.
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Abstract: This qualitative investigation explores how engineering students apply physical
principles and rules to solve a classical mechanics problem using different strategies. Various
semiotic registers in the solutions are examined, which account for interweaving mathematics
and physics. The findings demonstrate that difficulties arise when the conceptual scheme goes
into mathematical language. According to the analysis, interpreting algebraic results within
the physical model is possible if students can mathematically express the physical rules and
constraints.
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Introduccion

La resolucion de ejercicios y problemas tiene un lugar central en las estrategias de
enseflanza de la fisica. Para comenzar a resolver un problema de fisica estructurado, de
tipo cerrado (Perales, 2000), las y los estudiantes realizan diversas tareas. Para embarcarse
en laresolucion, la situacion planteada debe resultar, en principio, coherente, es decir que
las personas deben percibirla como posible en el mundo fisico (Mcdermott; Larkin,1978).

Distintos modelos de resolucion de problemas plantean que la primera tarea que
suelen realizar las y los estudiantes es una identificacién, que puede comenzar por la
realizacion de un esquema con los elementos basicos de la situacién, continuar con el
reconocimiento de conceptos y relaciones importantes y, eventualmente, la realizacion
de esquemas mas conceptuales como diagramas de cuerpo libre (Carcavilla; Escudero
Scorza, 2004). Desde un punto de vista mas general, puede plantearse que lo que estan
haciendo es seleccionar el modelo adecuado para la situacién, y con él, las reglas, o sea
las representaciones matematicas de los principios fisicos (Buteler; Gangoso, 2003) que,
desde el modelo tedrico, pueden describirla adecuadamente. Ademas, deben interpretar
y representar matematicamente las restricciones que presenta el caso particular. Esas
restricciones pueden presentarse como una condicién sobre los valores de las magnitudes
involucradas o como los vinculos fisicos que forman parte del sistema. Asi, entonces, las
reglas y las representaciones matematicas de las restricciones forman el conjunto que
describe la situacién, permite resolver el problema e interpretar los resultados obtenidos.

Las reglas son aplicables a un grupo de problemas, provienen de la teoria y son,
en cierta forma, genéricas. En cambio, el conjunto de restricciones es particular para
cada situaciéon y depende fuertemente del contexto. Las y los estudiantes que resuelven
un problema deben escribir las reglas tomando los datos de la situacién particular (por
ejemplo, reemplazando en la sumatoria de fuerzas las que actlan en ese sistema en
particular). Para la escritura matematica de las restricciones, deben interpretar la situacion
y crear la ecuacion, es decir hacer un cambio de registro de representacién (Duval, 2006),
de una representacion del mundo fisico a una representacion matemadtica algebraica de
los vinculos que restringen el sistema.

Los resultados encontrados durante la resolucién deben ser interpretados desde
el sistema fisico, es decir, deben realizarse nuevamente cambios de una representacién
matemadtica a una representacién del mundo fisico. Ese trabajo de ida y vuelta entre los
distintos registros de representacion permite resolver la situacion planteada interpretando
los resultados matematicos en el contexto del mundo fisico.

Asumiendo que adquirir estrategias para resolver problemas es fundamental en el
aprendizaje de la fisica es que surgen las preguntas de esta investigacion: jqué reglas o
principios usan las y los estudiantes para resolver un problema que puede ser abordado
desde distintos enfoques?; ;qué tipo de representaciones utilizan? y jqué registros aparecen
en las resoluciones que dan cuenta del entramado entre la matematica y la fisica?

Para contestar estas preguntas se propuso como instrumento de investigacion
un problema candnico de mecanica que, por los datos proporcionados y las preguntas
formuladas, posibilita diferentes estrategias de resolucioén.
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Las representaciones matematicas en fisica

Raymond Duval (Duval, 1995) plantea, en su teoria, la influencia del uso de diferentes
sistemas semidticos de representacion en el desarrollo de las actividades cognitivas
fundamentales tales como la conceptualizacion, el razonamiento, la resolucién de problemas
y la comprension de textos. Los registros semioticos de representaciéon son los sistemas
variados de escritura o representacion de los nimeros, las notaciones simbélicas de los
objetos, la escritura algebraica, los graficos, las imagenes, los esquemas, el lenguaje
natural, etc. Estos registros semidticos de representacién permiten expresar relaciones
y operaciones en matematica, pero no solamente en ella. De hecho, en el mismo libro y
en trabajos posteriores, Duval (2000, 2006) amplia el campo a las ciencias facticas que
trabajan con modelos matematicos interpretados (Lombardi, 1998) marcando similitudesy
diferencias con el aprendizaje de los modelos matematicos puros. Klimovsky (2001) sefiala
que el discurso matematico es puramente sintactico y se le puede asignar significado
posteriormente. El proceso de interpretaciéon otorga capacidad de referencia a objetos o
entidades que pueden ser puestos a prueba en relaciéon al mundo real. Desde su punto de
vista, la interpretacion es la asignacion de significado a aquello que no lo posee.

Duval (1995) senala, ademds, que las representaciones semidticas no sélo son
esenciales para la comunicacién, sino que juegan un papel primordial en la producciéon
de conocimientos. En particular, el trabajo de conversion entre diferentes registros de
representacion produce conocimientos y, por lo tanto, es central en el aprendizaje.

Siaceptamos que la fisica construye modelos matematicos interpretados, en el sentido
de Lombardi (1998), el aprendizaje de fisica serd entonces el aprendizaje de esos modelos
donde los conceptos matematicos y los conceptos fisicos estdn intimamente relacionados.
Siguiendo a Duval (1995), para aprender fisica serd entonces necesario trabajar con los
distintos registros de las representaciones semidticas, su tratamiento y su conversion.

Ahora bien, durante el proceso de resolucién de un problema, cada resultado del
trabajo con las distintas representaciones semidticas ya sean conversiones (del lenguaje
natural al esquema, del grafico a la tabla, de las ecuaciones al grafico, del grafico al
lenguaje natural, etc.) o tratamientos (dentro de las ecuaciones, o las tablas, etc.) puede
ser monitoreado desde los conceptos fisicos. Estas situaciones de control, o de falta de él,
son las que dan cuenta de las relaciones entre los conceptos matematicos y los conceptos
fisicos que puede establecer la persona que estd resolviendo un problema.

Aspectos metodologicos

El enfoque metodolégico de esta indagacién es cualitativo, trabajando en forma
descriptiva con los datos (Taylor; Bogdan, 1996). Las categorias conceptuales se construyen
a partir de los datos obtenidos utilizando una Iégica inductiva (Sirvent; Rigal, 2023).
Se analiza como las y los estudiantes resuelven un ejercicio con el propdsito de definir
dimensiones que permitan construir el problema de investigacion. El instrumento utilizado
para la recoleccién de datos es un cuestionario en el que se propone un problema cerrado
(Perales, 2000) de mecanica clasica dentro del modelo de cuerpos puntuales.

Al disenar el cuestionario se tomaron las siguientes decisiones, en consonancia con
lo propuesto por Buteler (2003): describir la situacién fisica de manera independiente de
las preguntas, para favorecer la identificacion del modelo fisico en la situacién particular;
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escribir el enunciado utilizando la menor cantidad de términos complejos, para que
resulte accesible a los y las estudiantes; y comenzar con una pregunta que pudiera ser
contestada sin la necesidad de una resolucion matematica, para facilitar que los y las
estudiantes puedan realizar un andlisis de factibilidad de la situacién y recuperar los
datos e informacién presentes en el enunciado. Por otra parte, se incorporaron diferentes
registros semioticos de representacién, como el esquema de la situacién y una tabla de
datos, considerando que a partir de diferentes representaciones pueden desarrollarse
estrategias de resolucion distintas.

Se tomo la decision de trabajar sobre la maquina de Atwood con una polea ideal.
Esta elecciéon se basé en el hecho de que este sistema fisico es conocido por las personas
gue cursan la materia de fisica en la que se tomaron los datos. De hecho, este sistema suele
ser incorporado en los ejercicios propuestos tanto en las guias de estudio de dinamica
como en las de energia. No obstante, se decidié plantear preguntas que difieren de las
que se abordan normalmente en relacién a este sistema con el objetivo de convertir el
ejercicio en un problema (Perales, 2000). En la figura 1 se muestra la situacion planteada
a los y las estudiantes.

Figura 1 - Situacion planteada a las y los estudiantes

Situacion
Un blogue A esta unido a un bloque B por una soga que pasa por una polea. La masa del bloque A es de 6 kg y la del bloque B es
de 2 kg.

En la figura se muestra la situacion inicial, donde los bloques estdn en reposo: el bloque A esta a una
altura de 0,8 m (H) y el B esta apoyado en el piso.

La soga que une los bloques es inextensible, esto significa que lo que baja el bloque A es igual a lo
que sube el bloque B.

También se puede considerar que la polea y la soga tienen masa despreciable, por lo que la tension
que ejerce la soga en cada uno de los bloques es igual. Esta fuerza vale 30 N.

Considerar que |g|=10m
SZ

Te pedimos que contestes las siguientes preguntas:

Pregunta 1
Describir el movimiento del bloque B una vez que el sistema se suelta. {Cémo se modifica su posicidon? ¢Como se

modifica su velocidad?
Pregunta 2
2a) Cuando el bloque B tiene una altura de 0,3m ¢Cual es la altura del blogue A?
2b) A esa altura écual es la velocidad del bloque B? ¢Cual es la velocidad del bloque A?
Pregunta 3
¢Es posible que el bloque A alcance una rapidez de 3 m/s? Si es posible, calcular a qué altura se encuentra el bloque
A cuando ocurre esto. Si no es posible, explicar por qué.

Pregunta 4

En la siguiente tabla se indica la altura y rapidez del bloque A a lo largo del movimiento

Altura del bloque A Rapidez del bloque A
0,1m \/7m/s = 2,65 m/s
02m x/gm/s ~2,45m/s
0,4m 2m/s
06m N2 m/s=1,41 m/s
07m 1m/s

4a) {Cual es la variacion de la velocidad del blogque B cuando pasa de una altura de 0,4m a 0,6m?
4b) ¢Te parece razonable este resultado? ¢Por qué?

4c) ¢ Conocés otra manera de comprobar si este resultado es correcto? Si es asi, por favor explicala.

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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Para que el problema pudiera resolverse ya sea en el marco de la dinamicay
cinematica, en el marco de la energia mecdnica o en un camino mixto que utilice diferentes
enfoques en cada respuesta, se tomaron decisiones sobre los datos proporcionados y
sobre la formulacién de las preguntas. Se decidié no mencionar el tiempo en el enunciado
ya que, si apareciera, podria direccionar una resolucién basada en dinamica y cinematica.
Por otra parte, se proporcioné el valor de la tensiéon, de manera de posibilitar la resolucién
por energia sin un planteo previo de dindmica. Esto implicé que el problema tuviera mas
datos que los necesarios para su resolucion.

Ademas, se especificé el sistema de coordenadas con el objetivo de evitar confusiones
al leer los valores de altura proporcionados. Asimismo, se hizo una aclaracién explicita
sobre la relacién entre las posiciones de los cuerpos, que proviene de la condicién de
soga inextensible.

El cuestionario fue tomado en forma individual y anénima a estudiantes de nivel
universitario. La muestra esta constituida por 37 personas que cursaban Fisica | durante
el primer cuatrimestre del 2022 en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires. La situacién problematica que se analiza fue presentada después del primer parcial,
en el que se evalian conocimientos de mecanica (cinematica, dindmica y energia) para
describir situaciones dentro de los modelos de cuerpo puntual, sistema de particulas y
cuerpo rigido.

Los datos que se analizan en este estudio son los registros escritos de los planteos
realizados para responder cada una de las preguntas del problema. Como sefalan Hopkins,
Bollington y Hewett (1989) el analisis cualitativo de los datos es un proceso ciclicoy
sistematico en el que se eligen segmentos significativos que son comparados y contrastados
para sintetizar y organizar la informacion. Asi, el analisis inductivo da lugar a una sintesis
descriptiva de los datos que determina tipologias, conceptos y/o proposiciones tedricas,
mas abstractas.

En particular, para este estudio, se hizo una lectura de los registros para tener
una primera vision general de los datos. Para empezar a sistematizar, se analizaron las
respuestas dadas a cada una de las preguntas por separado y se construyeron categorias
descriptivas sobre las distintas estrategias de resolucién. A partir de estos resultados, se
analizé como resuelve el problema cada una de las personas y como resultado de este
proceso surgieron dimensiones de analisis que se presentan mas adelante.

Resultados y analisis

Un total de 37 personas respondieron el cuestionario, pero no todas completaron la
resoluciéon. En la tabla 1 se presenta la cantidad de respuestas obtenidas en cada pregunta.

Tabla 1 - Cantidad de respuestas por pregunta

Pregunta | Cantidad de respuestas
1 37
2a 35
2b 22
3 19
4a 15
4b 13
4c 14

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de
las respuestas en dos direcciones: primero de todas las respuestas a cada pregunta del
cuestionario y luego de cada resolucién individual.

Anadlisis de la primera pregunta

Figura 2 - Pregunta 1 del problema

Pregunta 1

Describir el movimiento del bloque B una vez que el sistema se suelta. §Cémo se modifica su posicion? ¢Como se

modifica su velocidad?

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Para responder la pregunta 1 (figura 2) es necesario construir una explicacion
descriptiva que no requiere de la realizacion de calculos matematicos, ya que es suficiente
comparar los datos numéricos del enunciado. Una opcion es analizar el diagrama de cuerpo
libre de B, considerar que la tensién es mayor que el peso por lo tanto la aceleracion es
positiva en el sistema de coordenadas definido y como el bloque esta inicialmente en
reposo va a subir aumentando su rapidez. Otra opcién es considerar que aumenta la energia
cinética del bloque porque el trabajo de la tensién es positivo mientras que el trabajo
del peso es negativo y en mdédulo menor. Por los datos que se dan en el enunciado, es
posible responder esta pregunta analizando sélo el bloque B aunque también se puede
estudiar el sistema formado por ambos bloques.

Son 37 personas quienes responden esta pregunta y se encuentra que 10 lo hacen
apelando al lenguaje natural, 12 basan su descripcion Unicamente en lenguaje matematico
y 15 utilizan una combinacién de palabras y expresiones algebraicas (tabla 2).

Tabla 2 - Tipos de respuestas a la pregunta 1 sobre un total de 37

Tipo de respuesta Cantidad de respuestas
Lenguaje natural 10
Lenguaje matematico 12
Combinacion de lenguaje natural y matematico 15

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En la figura 3 se muestra un ejemplo del uso del lenguaje matematico para la
descripcién y en la figura 4 una respuesta que apela Unicamente al lenguaje natural.

Figura 3 - Respuesta estudiante 5
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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Figura 4 - Respuesta estudiante 33
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En relacion a las 27 respuestas que realizan algun desarrollo matematico, en 23
casos hay un analisis dindmico y cinematico de la situacion mientras que en los otros 4
se presentan consideraciones energéticas.

De las 25 respuestas que describen el movimiento con palabras, 6 personas ademas
argumentan que el bloque A baja porque es mas pesado que el bloque B. En estos casos
se puede observar que una explicacién descriptiva no les resulta suficiente y por eso
suman una explicacién de tipo causal. Un ejemplo puede verse en la figura 5.

Figura 5 - Respuesta estudiante 1
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En cuanto a las representaciones graficas que realizan en el planteo inicial, se
encuentra que en 29 resoluciones realizan un esquema conceptual, es decir, el diagrama
de cuerpo libre de al menos uno de los bloques. En 13 de esas resoluciones ademas se
replica el esquema de la situacién del enunciado, en muchos casos incorporando los
datos numéricos.

Anadlisis de la segunda pregunta

Figura 6 — Pregunta 2 del problema

Pregunta 2

2a) Cuando el bloque B tiene una altura de 0,3m ¢Cual es la altura del bloque A?

2b) A esa altura ¢cual es la velocidad del bloque B? ¢ Cual es la velocidad del bloque A?

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Para responder el item a de la pregunta 2 (figura 6) seria suficiente considerar que
la soga es inextensibley, por lo tanto, la suma de las alturas de ambos bloques es de 0,8 m.

No se encuentran errores matematicos en las 35 respuestas a este item. Veintisiete
personas utilizan la relacién entre las posiciones de los cuerpos que se deriva del vinculo
de la soga. De éstas, 23 utilizan alguna ecuacién (figura 7) mientras que 4 sélo escriben
el resultado. Siete resuelven utilizando cinematica, es decir, despejan el tiempo de la
ecuacioén horaria de la posicién del cuerpo By lo reemplazan en la ecuacién de posicion
del cuerpo A, como puede verse en la respuesta de la figura 8. Por ultimo, una persona
responde la pregunta a partir de un andlisis energético incorrecto del sistema. Estos
resultados se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3 - Estrategias de resolucién de la pregunta 2 sobre un total de 35

Estrategia de resolucion Cantidad de respuestas
Relacion de posiciones a partir del vinculo que impone la soga 27
Analisis cinematico 7
Analisis energético 1

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 7 - Pregunta 2 del problema
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 8 — Respuesta estudiante 13
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Para responder el item b de la pregunta se pueden utilizar las ecuaciones horarias
de posicién y velocidad del cuerpo B y luego utilizar la relacion entre las velocidades
de los cuerpos para obtener la velocidad de A. Otro procedimiento posible consiste en
plantear que la energia mecdnica del sistema formado por ambos bloques se conservay
utilizar la relacién de velocidades.

Un total de 22 personas responden este item y, en general, no se encuentran errores
matematicos en las respuestas. En la tabla 4 se presentan los resultados. En 12 respuestas
se utilizan las ecuaciones horarias de la posicién y de la velocidad para hallar el tiempo y
la velocidad del cuerpo By luego repiten el mismo procedimiento para el cuerpo A. Otras
dos personas utilizan el mismo procedimiento, pero sélo para un cuerpo contestando
de manera incompleta la consigna. Tres personas utilizan las ecuaciones horarias de la
posiciony la velocidad para hallar la velocidad del cuerpo B y luego utilizan la relacién de
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velocidades para expresar que la velocidad del otro cuerpo tiene el mismo médulo, pero
sentido contrario (figura 9). Cinco personas realizan un planteo energético incorrecto.

Tabla 4 - Estrategias de resolucién de la pregunta 2b sobre un total de 22

Estrategia de resolucion Cantidad de respuestas
Andlisis cinematico independiente para cada cuerpo 14
Andlisis cinematico y relacién de vinculo que impone la soga 3
Analisis energético 5

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 9 - Respuesta estudiante 21
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Anadlisis de la tercera pregunta

Para contestar la pregunta 3 (figura 10) es necesario hacer célculos, obtener un
resultado y luego evaluar la magnitud obtenida comparando con la situacién particular
del problema, es decir con las restricciones del sistema.

Figura 10 - Pregunta 3 del problema

Pregunta 3
¢Es posible que el bloque A alcance una rapidez de 3 m/s? Si es posible, calcular a qué altura se encuentra el bloque

A cuando ocurre esto. Si no es posible, explicar por qué.

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En este caso, una de las restricciones a tener en cuenta es la del dominio de la
posicion del bloque, ya que no puede atravesar el piso. Matematicamente esto se representa
con que los valores de la coordenada y deben ser mayores o iguales a cero. Sin embargo,
se podria resolver la situacion pedida apelando s6lo a comparar la velocidad dada con
la velocidad que alcanza el bloque cuando llega al piso.

La pregunta es contestada por 19 personas (tabla 5). Quince de ellas resuelven
a partir de ecuaciones de cinematica. Otras dos lo hacen con un planteo a través de la
energia. Dos personas mas responden sélo si es posible o no que el bloque alcance esa
velocidad apelando a palabras, pero sin justificar, como el caso mostrado en la figura 11.
Llegan a la conclusiéon correcta 10 personas, todas ellas del grupo que utiliza ecuaciones
de cinematica.
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Tabla 5 - Estrategias de resolucion de la pregunta 3 sobre un total de 19

Estrategia de resolucion Cantidad de respuestas
Analisis cinematico 15
Andlisis energético 2
Lenguaje natural sin justificar 2

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 11 - Respuesta estudiante 17
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Respecto de las estrategias de resolucion, se observa que las dos personas que
plantean la pregunta desde la vision energética asumen errbneamente la conservacién
de la energia mecanica de cada bloque por separado. Aun asi, operan obteniendo un
resultado que evalian en relaciéon a la situacion fisica. Dado que obtienen una rapidez
mayor a 3 m/s al final del recorrido, sélo afirman que es posible alcanzarla asumiendo
la continuidad de la velocidad. En cuanto a las resoluciones en las que se utiliza la
descripcién cinematica del movimiento la estrategia utilizada por 11 de las 15 personas,
es la busqueda del tiempo en que la rapidez vale 3 m/s para, posteriormente, determinar
el valor de la posicién para ese tiempo, como en el caso ilustrado en la figura 12. Los
demas eligen buscar la velocidad que tiene el bloque al llegar al piso y compararla con
el valor dado (figura 13). En ambos casos, se observa un uso correcto de las ecuaciones
y se encuentran muy pocos errores.

Figura 12 - Respuesta estudiante 6
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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Figura 13 - Respuesta estudiante 5
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En cuanto a las argumentaciones que se utilizan en las 19 respuestas, 4 personas
no construyen una justificacion; otra obtiene un valor para la altura que es mayor que
cero para esa rapidez y por lo tanto no justifica su respuesta. En los 14 restantes se
utilizan diferentes formas de argumentacion, expresadas en vocabulario comun haciendo
referencia explicita al limite impuesto por el piso o expresadas en términos matematicos.
Puede verse un ejemplo en la figura 14.

Figura 14 - Respuesta estudiante 2
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

En las respuestas a esta pregunta se evidencia el planteo de la restriccion de
los valores que puede tomar la posicién de los cuerpos. La ecuacidon que describe esa
restriccion, de acuerdo al sistema de coordenadas planteado en el enunciado, es y>0. En
8 casos llegan a un resultado negativo para la posicion y explican que es un resultado
absurdo. Estan utilizando la restriccién del dominio de las posiciones explicitamente. Otras
estrategias de resolucion adoptadas, con resoluciones exitosas también, no necesitan
mirar el dominio de la posicién, sino que basta con fijar el valor de y=0 para el piso. En
una resolucién (figura 15) se utiliza la continuidad de la velocidad para argumentar la
respuesta.
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Figura 15 - Respuesta estudiante 3
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Anadlisis de la cuarta pregunta

Para contestar el item a de la pregunta 4 (figura 16) hay diversos caminos posibles:
utilizar las relaciones de posicion y velocidad entre los cuerpos Ay B que impone la
soga inextensible en conjunto con los datos de la tabla; trabajar directamente sobre
la cinemdtica de B sin apelar a los vinculos con el cuerpo A ni a la tabla; trabajar desde
conceptos de energia - utilizando o no los vinculos — o se podria optar por un camino
mixto entre los anteriores.

Figura 16 - Pregunta 4 del problema

Pregunta 4
En la siguiente tabla se indica la altura y rapidez del bloque A a lo largo del movimiento
Altura del bloque A Rapidez del bloque A

0,1m ~J7 m/s = 2,65 m/s
0,2m x/gm/s = 2,45 m/s
0,4 m 2m/s
0,6m \/Em/s = 1,41 m/s
0,7m 1m/s

4a) ¢Cual es la variacion de la velocidad del blogue B cuando pasa de una altura de 0,4ma 0,6m?
4b) ¢Te parece razonable este resultado? ¢ Por qué?
4c) ¢ Conocés otra manera de comprobar si este resultado es correcto? Si es asi, por favor explicala

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Este item fue contestado por 15 estudiantes, los resultados se presentan en la tabla
6. Hay 6 respuestas que utilizan cinematica en la resolucidn: tres trabajan con cinematica
de manera independiente para el cuerpo B, calculando los tiempos y las velocidades para
las alturas dadas llegando al resultado correcto y otros tres resuelven utilizando alguna
relacion de vinculo entre los cuerpos y cinematica. En nueve respuestas se utilizan las
relaciones de vinculo y la tabla de datos, correcta o incorrectamente, para contestar la
pregunta (figura 17). En cuatro de estas respuestas llegan al resultado correcto vinculando
las alturas y velocidades de ambos cuerpos y utilizando los valores de la tabla. Cinco
respuestas llegan a un resultado incorrecto que proviene de asignarle al cuerpo A las
posiciones dadas para el cuerpo B.

Tabla 6 - Estrategias de resolucién de la pregunta 4 sobre un total de 15

Estrategia de resolucion Cantidad de respuestas
Andlisis cinematico independiente para cada cuerpo 3
Analisis cinemdtico y relaciones de vinculo que impone la soga 3
Relaciones de vinculo que impone la soga 9

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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Figura 17 - Respuesta estudiante 4
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.
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Las trece personas que contestaron el item b de esta pregunta consideran razonable
el resultado que obtuvieron. Al justificar esa respuesta apelan a diversas caracteristicas del
sistema, entre otras: la aceleracion del cuerpo B, la diferencia de pesos entre los cuerpos,
la condicion de soga inextensible y la eleccién del sistema de coordenadas. Ejemplos de

lo anterior pueden verse en las figuras 18 y 19, respectivamente.
Figura 18 - Respuesta estudiante 18
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 19 - Respuesta estudiante 2
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Catorce personas proponen una resolucién alternativa al contestar el item ¢ de
la pregunta. Quienes lo resolvieron utilizando las relaciones de vinculo proponen, en
su mayoria, el uso de cinematica como camino alternativo; y quienes lo resolvieron por
cinematica proponen trabajar con conceptos de energia o utilizando la tabla.

Andlisis de las resoluciones individuales

A partir del analisis de las resoluciones de cada personay de la consideracion de las
preguntas de investigacion planteadas para este trabajo, pueden definirse tres dimensiones
que toman en cuenta los aspectos salientes de los resultados: las particularidades de las
resoluciones en las que se usa el enfoque energético, el desgranamiento en el nimero
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de respuestas cuando se requieren conversiones al lenguaje matematico y la utilizacion
de las restricciones de vinculo que impone la soga inextensible.

En seis de las 37 resoluciones las y los estudiantes eligen plantear el problema
desde el punto de vista de la energia mecanica. En dos resoluciones aparecen escritas
algunas relaciones de variacion de la energia, pero no operan con ellas. En las otras cuatro
operan con las expresiones de energia y aparecen claramente dos cuestiones: se postula
que la energia mecanica de cada bloque se conservay, ante resultados negativos para el
cuadrado de la velocidad, sefialan explicitamente que debe haber un error. Por ejemplo,
escriben:“no sé por qué quedé un menos, hice algo mal..."y“me da con signo negativo, pero
loignoré para seguir resolviendo” (figuras 20y 21). En estas resoluciones puede observarse
gue, aun reconociendo los resultados matematicos erréoneos a los que lleva el planteo de
la conservacion de la energia para cada cuerpo, las y los estudiantes no cuestionan esa
regla que asumieron como verdadera.

Figura 20 - Respuesta estudiante 24
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Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Figura 21 - Respuesta estudiante 3

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Respecto del desgranamiento en el numero de respuestas cuando se requieren
conversiones al lenguaje matematico se encuentra que 37 personas responden la primera
pregunta y este numero disminuye a medida que avanzan en las resoluciones (tabla 1).
La mayor diferencia se observa entre el nUmero de personas que resuelven la pregunta
2ayla2b,queson 35y 22 respectivamente. Es de notar que la pregunta 2b es la primera
en la que se requiere operar matematicamente con las ecuaciones del modelo elegido. Se
torna interesante, entonces, buscar las similitudes y diferencias entre las resoluciones de
quienes sélo pudieron responder hasta la pregunta 2a y quienes continuaron resolviendo
el problema.
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Tabla 7 — Andlisis comparativo del avance en la resolucién segun el planteo inicial

El planteo inicial contiene Contestan hasta la 2a | Contestan la pregunta
(n=37) 2 completa (n=22)
Diagrama de cuerpo libre de al menos uno 62% 82%

de los cuerpos

Escritura en lenguaje matematico de la 54% 86%
segunda ley de Newton

La relacién explicita entre las aceleraciones 31% 96%
de los cuerpos

Fuente: elaborada por las autoras y los autores.

Como puede observarse en la tabla 7, dentro de las personas que responden hasta
la 2a se encuentra que el 62 % realiza el diagrama de cuerpo libre para al menos uno de
los cuerpos del sistema, el 54 % escribe la ecuacion correspondiente a la seqgunda ley
de Newton y el 31 % explicita la relacion entre las aceleraciones de los cuerpos. Estos
porcentajes aumentan al 82 %, 86 % y 96 % respectivamente en el grupo de las personas
que resuelven la pregunta 2 completa. Estos resultados parecen sugerir que realizar la
conversion a la representaciéon en lenguaje matematico de las restricciones es un punto
critico para avanzar en la resolucion del problema.

Respecto del uso explicito, o no, de la restriccion en el movimiento de los cuerpos
que impone la soga inextensible se hace evidente en la resolucién de la pregunta 2 y
la pregunta 4a. En la pregunta 2a puede utilizarse la relacion de posiciones, en la 2b
la de velocidades y en la 4a es necesario el uso conjunto de ambas relaciones cuando
se utilizan los datos de la tabla. Cabe mencionar, que al realizar el andlisis de los datos
notamos que haber incorporado el valor de la tension en el enunciado implicé que todo
el problema pudiera ser resuelto sin utilizar las restricciones que impone el vinculo de
la soga. Dentro de las 13 resoluciones que contestan las preguntas mencionadas desde
un enfoque dindmico y cinematico aparecen tres grupos con diferentes estrategias de
resolucion. Por un lado, en un grupo de 3 resoluciones se encuentra una estrategia que se
basa en trabajar el movimiento de ambos cuerpos de manera totalmente independiente
a la que llamamos estrategia de cinemdtica independiente. Este grupo se caracteriza por
encontrar la aceleracion del sistema, luego escribir las ecuaciones horarias para cada
cuerpo y contestar todas las preguntas trabajando a partir de ellas. Una vez que escriben
las ecuaciones horarias de cada bloque conectan los movimientos solo a través del
tiempo, considerando que son simultaneos. Por otro lado, en un grupo de 4 resoluciones
se utiliza una estrategia a la que llamamos de uso exclusivo de vinculos. Esta estrategia se
caracteriza por resoluciones basadas Unicamente en las relaciones de posicion y velocidad
de ambos cuerpos, trabajando de manera explicita con la restriccion que impone la soga
en el movimiento de ambos cuerpos. Por ultimo, un grupo de 6 personas utilizan una
estrategia que llamamos mixta en las que se encuentran resoluciones que alternan el uso
de cinematica o las relaciones que se derivan del vinculo de la soga. En estas respuestas
utilizan el vinculo de la soga para contestar la pregunta 4a; sin embargo, usan diferentes
estrategias de resolucion en la pregunta 2: en 3 casos utilizan cinematica y en otros 3 las
relaciones de vinculo en la 2a y cinematica para ambos cuerpos en 2b.
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A modo de conclusion

En los registros escritos se puede observar que la mayoria de las personas construyen
representaciones graficas para abordar este problema de fisica (Carcavilla; Escudero
Escorza, 2004). Las dificultades aparecen explicitamente al realizar la conversién del
esquema conceptual a la escritura de las reglas y las restricciones en lenguaje matematico.

Se encuentra que una amplia mayoria elige resolver el problema a partir de
consideraciones dindmicas y cinematicas. Se puede suponer que esta preferencia se debe
a que el enfoque energético es relativamente novedoso para este grupo de estudiantes.
Asimismo, aparecen también diversas estrategias al contestar cada pregunta. De manera
general, se puede apreciar una preferencia por las resoluciones cinematicas. Sin embargo,
frente a la pregunta en la que se presenta adicionalmente una tabla de datos que relaciona
velocidades y posiciones, aumentan las resoluciones basadas en las relaciones impuestas
por el vinculo de la soga ideal. Se puede notar, entonces, que diferentes formas de
preguntar parecen conducir a distintas estrategias de resolucion (Buteler, 2003). En este
sentido, que en el enunciado del problema se presente una forma de representaciéon
semiodtica diferente parece ampliar las posibilidades de comprensién del sistema fisico
en su conjunto (Duval, 2006).

Alo largo de las resoluciones puede observarse que las personas practicamente no
cometen errores en el tratamiento matematico de las ecuaciones. Sin embargo, cuando se
encuentran con alguna inconsistencia entre el resultado y lo que esperan, los comentarios
o correcciones que dejan expresadas son de naturaleza diferente segun las reglas que
estén utilizando. En trabajos anteriores (Pérez, 2018) ya habiamos detectado que un error
de tratamiento matematico en cinematica suele dar lugar a revisiones tanto de la regla
como del tratamiento en si. Lo que se encuentra en las resoluciones, cuando eligen un
planteo energético, es que no dudan de las reglas derivadas de la concepcién de que la
energia de cada cuerpo se conserva, pero si del tratamiento de las ecuaciones. Parece
haber una diferencia sustancial entre la seguridad con que operan en cinematica, en la
que pueden revisar tanto la regla como el tratamiento matematico y en consecuencia
solucionar las inconsistencias, mientras que el apego a la concepcién de la conservacion
no permite la duda necesaria ante una inconsistencia que reconocen en el tratamiento
matematico.

Lasy los estudiantes manifiestan gran pericia al operar con las reglas de la dindmica
y la cinematica. Las magnitudes halladas en cinematica son interpretadas con seguridad.
En cambio, con las reglas de energia se apoyan en la seguridad de un conocimiento
declarativo, incorrecto en todos los casos y la confianza en que el problema es resoluble,
lo que da lugar a ignorar o no poder solucionar los errores matematicos aun cuando se
les hacen evidentes.

Los datos sugieren que la experticia en los calculos matematicos no es el principal
condicionante, aun cuando es una afirmaciéon que suele ser repetida sin discusién. Los
resultados parecen indicar que, cuando las y los estudiantes pueden representar en
lenguaje matematico las reglas y restricciones especificas de la situacion presentada,
pueden interpretar los resultados algebraicos en el marco del modelo fisico. Podria
decirse que, construir las habilidades para trabajar matematicamente con las reglas y
restricciones, contribuye a la comprension del modelo fisico.
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