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Resumen

El estudio se centra en evaluar las posibilidades que tienen los alumnos que ingresan a carreras de ingenieria,
de usar registros multimodales para explicar los fendmenos fisicos en la resolucion de problemas. Se presenta
una propuesta de aprendizaje que facilita la resolucion a través de la conversidon entre Registros de
Representacion, considerada como estrategia principal. Los resultados de las actividades de aprendizaje dan
cuenta que la ensefianza mediante la conversion a diferentes registros brinda a los alumnos mayores
herramientas para resolver problemas y facilita el aprendizaje reflexivo. No obstante, se observé que algunos
registros son de uso preferencial, encontrandose las mayores dificultades en el modelado matematico.

Palabras clave: Representaciones multimodales, Conversion ide registro, Resolucion de problemas,
Aprendizaje reflexivo.

Abstract

This study focuses on evaluating the possibilities pupils, in basic physics courses at university, have to use
multiple registers in order to explain natural phenomena when they solve problems. This research introduces
a learning proposal based on problems resolution through conversion between multiple registers, which is
considered a basic strategy. The results of learning activities show that teaching through conversion between
different languages offers students better tools to solve problems and guides them into reflective practice.
However, students show preference for some registers and the mathematical models seem to be the most
difficult.

Keywords: Multiple registers, Conversion between registers, Problem solving, Reflective learning.

I. INTRODUCCION .

En este estudio, que forma parte de un proyecto mucho més amplio®, se aﬂorda la conversidn a diferentes
registros de representacion para la descripcion de fendmenos fisicos en la resolucion de problemas,
entendiendo como tal a una situacion que presenta cierto grado de dificultad al alumno y en la cual éste
puede transferir los conocimientos aprendidos. En el campo de la ensefianza de la fisica existe un cuerpo
importante de antecedentes orientado a la resolucion de problemas (Céncari, 2001; Lucero, Concari,
Pozzo, 2009, entre otros) y al estudio de las representaciones de los alumnos en situacion concretas de
aprendizaje, pero son escasos los trabajos dedicados al analisis de las actividades cognitivas en los
circuitos de conversion entre registros y los mas recientes se enfocan en las transformaciones dentro de
uno unico (Bravo, Pesa, 2005; Concari, Pérez Sottile, 2012; ldoyaga, 2014; Yanitelli, Scancich, 2014).

La investigacion se organizo6 en dos etapas. En la primera se realiz6 un relevamiento de informacion y
se disefié un experimento basado en la implementacion dentro del aula de estrategias de conversion; en la
segunda se implement6 el disefio y se analizaron los resultados del impacto sobre los aprendizajes en
estudiantes de primer afio en las carreras de ingenieria.

Il. MARCO TEORICO

! Trabajo realizado en el marco del proyecto de investigacion PID FA 2526/2013-2014: “Estudio de la incidencia que las practicas
docentes tienen sobre la habilidad de los alumnos para utilizar multiples registros de representacion, en cursos de fisica basica”.
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La literatura en didactica de la fisica cuenta hoy en dia con varias referencias a los modelos
diferenciandose modelos fisicos, modelos didacticos y modelos mentales. Todos ellos son
representaciones del mundo (entendiendo como tal a la relacién que se establece entre el mundo real y un
conjunto de entidades lingtisticas) con su propia ldgica interna, sus relaciones de semejanza con los
fendmenos y sus propios medios expresivos (Aduriz-Bravo y Morales, 2002).

Los cientificos usan modelos para representar los principios (modelo de particula,...), todos ellos
integrados a una teoria elaborada en base a un recorte de la realidad denominado sistema fisico. El
fenémeno fisico es tomado por el cientifico como objeto de estudio y transformado en un sistema fisico
mediante operaciones que reducen la cantidad de variables relevantes y simplificaciones que acotan la
complejidad, procediendo a la construccién de modelos cientificos que son explicativos, predictivos,
conceptuales y simbdlicos, organizados en una red conceptual compleja.

Los docentes por su parte pretenden ensefiar modelos cientificos pero en la composicion de sus clases
realizan transformaciones que hacen de los principios y leyes de la fisica un saber ensefiable, es decir
trabajan con transposiciones para reorganizar el texto del saber sabio en otro entendible para los
estudiantes. Para ello delimitan en saberes parciales, reducen el nimero de variables, se preocupan por
utilizar recursos metodolégicos y preparan su discurso. Esto supone entonces que los modelos fisicos
sufren mediante la transposicion, una transformacion que los convierte en modelos didacticos.

A su vez los alumnos cuando aprenden, tienen sus propias representaciones del mundo real y una
estructura cognitiva con ideas previas. La comprension de los principios y las leyes de la fisica implica
tener modelos mentales (Moreira, 2002) de los sistemas naturales, que le permitan explicarlos y hacer
previsiones con respecto a ellos.

Los modelos didacticos se diferencian de los modelos mentales en que los primeros son
representaciones externas bien definidas con las que ensefian los docentes, mientras que los segundos son
representaciones internas de los alumnos que aprenden y deben serles funcionales. De esta manera la
cognicion es un proceso de estructuracion de la informacion dentro de una red interna en la cual los
factores mas relevantes son el nimero y la fuerza de las conexiones dentro de esta red. Mientras mas
estructurada esté esta red, mas posibilidad tiene el alumno de comprender, analizar, establecer analogias,
resolver, aplicar y resumir.

Pero esta estructuracién no se da de manera natural y es el docente compositor de sus clases (Spiegel,
2008) quien la facilita planificando clases potentes, y utilizando estrategias didacticas que faciliten las
representaciones semigticas de los fendmenos fisicos. La fisura se produce cuando los modelos mentales
de los alumnos son disimiles a los modelos cientificos que el docente quiere ensefiar.

En el proceso de composicion de sus clases es necesario que el docente tenga en cuenta las estrategias
didacticas que utilizara dentro del aula, para ensefiar modelos fisicos y facilitar la representacion de
modelos similes a los cientificamente legitimados. Una de las estrategias en las que se puso el foco en
este trabajo es la resolucion de problemas mediante el uso de registros de representacion multimodales
(Duval, 1999), para describir fendémenos fisicos. La representacion interna que construyan los alumnos de
estos registros como asi también la conversion entre ellos, facilitan la comprension y el aprendizaje.

La figura 1 muestra un esquema elaborado para esta investigacion con los diferentes niveles de
representacion cientifica y sus articulaciones, destacando en ella particularmente los registros de
representacion, considerados como diversos tipos de lenguajes semidticos para describir fenomenos
fisicos. Es la recurrencia a la conversion de registro la que facilita la comprension de los modelos fisicos
que permiten describir los fenémenos reales hasta construir un aprendizaje significativo de la fisica.

Los registros de representacion permiten describir el fenémeno desde diferentes aspectos: iconico,
gréfico, verbal o algebraico.

El registro iconico (1) es la imagen visual concreta (también puede ser auditiva, olfativa o tactil). Se
trata de una forma de “ver” los fenémenos, a la que se recurre para recuperar y captar los detalles que
resultan relevantes al sujeto que las construye.

El registro verbal (V) es el relato o narracion de un fendmeno fisico. Esta descripcion se realiza en
base a la representacion que el sujeto construye en su mente. Se trata de representaciones individuales y
organizadas por reglas de combinacion mentales abstractas. No obstante, dichas representaciones son
susceptibles de ser expresadas verbalmente mediante cadenas de simbolos que corresponden al lenguaje
natural del alumno y que se denominan registro verbal.

El registro gréafico (G) se refiere a diagramas que permiten mostrar de manera esquematica la
interpretacion que hace el alumno del fendmeno y de las leyes de la fisica que intervienen en la
explicacion del mismo, como asi también la variacién de las magnitudes fisicas y la relacion de
dependencia entre si. Para este estudio se toma el diagrama de cuerpo libre (DCL) como registro gréafico
y los graficos en coordenadas cartesianas ortogonales (CCO).

El registro simbolico o algebraico (S) esta vinculado a las ecuaciones que relacionan las magnitudes
que describen el fendmeno fisico. Se trata de una cadena de simbolos que cobran sentido sélo en el
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contexto de la modelizacién matematica del mismo, y sirven tanto para expresar una idea referida al
fendmeno en si mismo como también en la operatoria del calculo que conduce a determinacion de valores
cuantitativos o cualitativos de algunas magnitudes y posibilitan la interpretacion de dicho fenémeno 6 su

prediccidn.
FENOMENO MODELO MODELO MODELONMENTAL
FISICO I FISICO DIDACTICO I (Estudiantes)
Modelizacion Transp osicién Estrategias de
fisica didactica Conversion

REGISTROSDE REPRESENTA CION

describir aprendizaje i

"~

FIGURA 1. Niveles de representacion cientifica y sus articulaciones. Registros de Representacion.

I11. PROPUESTA METODOLOGICA

La investigacion, de perfil descriptivo, tiene como finalidad analizar si los alumnos ingresantes a carreras
de ingenieria pueden resolver problemas utilizando diferentes representaciones semiéticas para explicar
los fenémenos fisicos involucrados.

La primera etapa estuvo focalizada en el relevamiento de informacion de los Registros de
Representacion que los docentes usan habitualmente para la ensefianza de la Fisica y de las caracteristicas
de los ingresantes a primer afio.

De los test se desprende que los conocimientos previos de matematica y de fisica de los alumnos al
momento de comenzar la cursada en primer afio eran basicos, resultando las estrategias de ensefianza
empleadas por los docentes decisivas para la comprension de la materia.

Para llevar adelante la investigacion se disefié un experimento que se implementd con un grupo piloto,
y en simultaneo otro de testeo, sin ninguna innovacion. La unidad de andlisis qued6 de la siguiente
manera. Para el afio 2013: comisién 1, grupo piloto; comisién 2, grupo de testeo. El experimento se
repitié con alumnos ingresantes en el afio 2014: comision 1, grupo piloto; comision 2, grupo de testeo.

A. Disefio del experimento

Para ensefiar fisica en los grupos piloto se redisefiaron las clases, con actividades de aprendizaje y de
evaluacion orientadas a la descripcion de fendmenos fisicos utilizando registros multimodales. Se elabor6
una guia de problemas denominada cartilla nueva — considerada un recurso didactico relevante para esta
investigacion-, dejando con la denominacién de tradicional a la guia que estaba en vigencia. En el grupo
piloto se trabajaron en simultaneo las guias de problemas tradicional y nueva, mientras que en el grupo
de testeo se utilizo la tradicional como Unico material para la resolucién de problemas de lapiz y papel.

Durante la fase de planificacion didactica se reorganizaron los roles de los docentes para alejarlos de
la rutina que divide la ensefianza tradicional en la universidad entre teoria y practica. De esta manera las
clases teoricas en los grupos piloto perdieron su caracter expositivo y demostrativo para transformarse en
espacios de aprendizaje interactivos.

En los cursos de testeo los docentes prosiguieron con el dictado regular de las clases, existiendo cierta
divisién explicita entre teoria y practica y utilizando problemas de la cartilla tradicional durante las
explicaciones y ejemplificaciones. La comparacion entre los aprendizajes del grupo piloto y el de testeo
se hizo mediante la aplicacion de test conceptuales y en el seguimiento de examenes parciales y finales.
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Como parte del relevamiento inicial se analizaron las practicas de problemas de lapiz y papel vigentes
en la catedra. La Figura 2 muestra en la parte (A) el enunciado y la representacién iconica
correspondiente a un problema de dindmica de la particula. En la parte (B) se observa el mismo problema
reformulado, implementado en el grupo piloto.

(A) PROBLEMA TRADICIONAL (B) PROBLEMA REFORMULADO
El cuerpo de la figura se libera del reposo. Su masa | I) Indicar cual D.C.L. corresponde a la figura de la caja
es M=40 kg, y el coeficiente de friccion dinamico | descendiendo por el plano inclinado. Para la opcion elegida
entre la caja en el tramo BC v la superficie es g = | reconocer fuerzas actuantes y entes dindmicos que
0,35. Entre el plano inclinado y la caja se desprecia | interactdan.

la friccion. (@) (b) () (d) Ninguna de

a) Confeccionar el diagrama de cuerpo libre de la las opciones
caja sobre la superficie inclinada. Calcular la anteriores es
aceleracion durante el descenso. correcta

T77727277227777277

C

b) Confeccionar el diagrama de cuerpo libre de la
caja en el tramo BC. Calcular la distancia
recorrida sobre esta superficie hasta detenerse.

10m Tlck
36° 36°
B

c
1) ¢Qué condiciones permiten que la caja se acelere sobre el
plano inclinado? ;Y sobre el tramo recto BC?

1) ¢Es posible considerar un movimiento con rapidez
constante del sistema de la figura? Justificar la respuesta

1V) Describir el movimiento de la caja desde que se libera
del reposo hasta que se detiene en C.

FIGURA 2. (A) Problema tradicional. (B) Problema reformulado propuesto para su uso en los grupos piloto.

Con el anélisis pormenorizado de problemas en vigencia se observo su caracter predominantemente
cuantitativo y estructurado. Es por ello que en el grupo piloto se incorporaron otros cualitativos y no
estructurados. Antes de poner en practica la cartilla nueva, se compararon ambas y se determiné la
proporcién de problemas en cada una, que facilitan en los alumnos actividades de conversion entre
registros, puesto que esta es la estrategia didactica principal. La Figura 3 muestra los porcentajes a estas
proporciones.

(A) B)

FIGURA 3. Registros de representacion propuestos en la resolucién de problemas, en la cartilla tradicional (A) y
en la cartilla nueva para implementar en el grupo piloto (B). Los porcentajes se consideran sobre la cantidad de
problemas de lapiz y papel en los que se hace necesaria la conversion a los registros indicados.

El 65% de los problemas de la cartilla tradicional privilegian el circuito iconico-grafico-simbélico, el
25% restante sugerian el circuito verbal-grafico-simbélico, quedando un 10% de los problemas que
inducian transformaciones dentro del registro simbdélico. Como actividades cognitivas principales los
estudiantes debian interpretar el enunciado 6 un grafico, reconocer fuerzas entre el sistema fisico y el
medio (DCL), recordar las leyes de la mecanica y realizar algin calculo como por ejemplo la aceleracion
de un sistema.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 27, No. Extra, Nov. 2015, 269-278 272 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Representaciones multimodales en cursos de fisica basica

La cartilla nueva se reformul6 de manera tal que potenciara la conversion a diferentes registros y
ampliara el espectro de actividades cognitivas. Explicitando la propuesta, el 24% de los problemas sugiri6
el circuito iconico-verbal, otro 24% ic6nico-gréafico, 24% gréafico - simbdlico, 8% verbal - gréfico. El 12%
de transformaciones dentro del registro simbolico significa actividades de comparacion, operatoria de
calculo para explicitar el valor de una incognita o analisis de la dependencia entre parametros fisicos. El
4% de conversion de registro grafico a si mismo implica que el alumno debia establecer analogias y
diferenciaciones entre diagramas de cuerpo libre para diferentes fendmenos fisicos. En la mayoria de los
problemas los estudiantes debian plantear supuestos y analizar los resultados sobre la base de esas
consideraciones.

En la segunda etapa se implement6 el disefio y se pudo describir la incidencia de las estrategias de
conversion entre registros, en los aprendizajes. Se realizaron observaciones aulicas. También se tomé un
test conceptual — elaborado para esta investigacion- a fin de evaluar la metodologia propuesta. EI mismo
consistio en trece problemas formulados de manera tal que inducieran al alumno a las conversiones entre
registros de representacion, presentadas en la Tabla I.

Esta misma tabla fue utilizada para analizar las posibles conversiones realizadas por los estudiantes en
los examenes parciales y finales.

TABLA . Categorias de conversion entre registros utilizadas en la resolucion de problemas.

Categoria de conversion entre Descripcion de la conversion.

registros de representacion El alumno:

Interpreta un problema enunciado verbalmente mediante un esquema
figurativo, 6, explica un esquema con lenguaje verbal.

Confecciona un DCL del sistema en estudio a partir de un enunciado, 6
V-G: verbal « grafico interpreta y explica con lenguaje verbal un grafico en coordenadas
rectangulares que muestra la relacién entre variables.

Explica el fenémeno fisico en el mismo lenguaje en que se enuncia el
problema.

Interpreta el fendmeno mediante el uso de ecuaciones, 0, se presentan
ecuaciones y el alumno les da un significado asociandolas a una figura.
I-G simple: icénico — grafico | Realiza DCL y reconoce fuerzas actuantes sobre un sistema fisico en
mediante modelizaciones simples situaciones simples.

I-G complejo: iconico — grafico | Realiza DCL y reconoce fuerzas actuantes sobre un sistema en situaciones
mediante modelizaciones complejas | mas complejas.

Realiza algun calculo a partir de la interpretacion del DCL 6 de la lectura
de un gréafico en CCO.

Utiliza la geometria vectorial para interpretar un problema y lo resuelve en
ese mismo lenguaje.

Desarrolla algebraicamente sistemas de ecuaciones que modelizan

S-S: simbolico — simbdlico matematicamente un fendmeno fisico y llega a una expresion reducida que
muestra la relacién entre parametros fisicos.

V-I: verbal < icénico

V-V: verbal — verbal

I-S: icdnico <> simbdlico

G-S: gréafico < simbolico

G-G: gréfico — grafico

Al momento de la correccion de los examenes se considerd el Uso de Registros Multimodales como
una variable. En la Tabla Il se definen los indicadores asignados y sus criterios de evaluacion.

Tabla Il. Indicadores y criterios de evaluacion de la variable Uso de Registros Multimodales en la resolucién de

problemas.
Indicador | Criterio de evaluacién

Nivel 5: El estqdiante convierte a todos los r_egistros posibles, modeliza situaciones fisicas complejas y
comunica de manera precisa sus reflexiones.

Nivel 4: El estudiante _convierte a todos Io_s registros po_sibles, modeliza situaciones fisicas complejas pero no
puede comunicar de manera precisa sus reflexiones.

Nivel 3: El estudiante utilizg algunos _registros con preferencia y comunica de manera precisa sus reflexiones
acerca de los cambios de registros que es capaz de resolver.

Nivel 2: El estudie}nte no convierte a todos Ios_ registros posibles, y no puede comunicar de manera precisa
sus reflexiones acerca de esas conversiones.

Nivel 1: El estudiante no es capaz de cambiar de registro de representacion.

La variable Actividades Cognitivas Involucradas en la Resolucion de Problemas, permitid evaluar las
acciones por las que atraviesa el pensamiento en la resolucién, siendo los indicadores mas relevantes: la
blsqueda de supuestos, identificacion de variables y constantes, comparacion con otras situaciones
conocidas, simplificacion del problemas orginal, codificacién, uso de leyes fisicas, planteo de ecuaciones,
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desarrollo de ellas en forma cualitativa, graficos aclaratorios, calculos, obtencion de resultados numéricos
y andlisis de la veracidad de los resultados.

También se defini6 la variable Estrategias y Herramientas de Ensefianza en el aula referida a las
practicas docentes, y para completar la informacidn de las variables anteriores se consideré otra, referida
a los Conocimientos Construidos por los alumnos siendo sus dimensiones: aprendizaje significativo,
reflexivo, ingenuo e inerte.

IV. IMPLEMENTACION EN EL AULA

Pese a que este trabajo no esta centrado en la descripcién del accionar docente sino en la comparacion del
rendimiento de los estudiantes en dos situaciones de aprendizaje diferentes, se incluye un brevisimo relato
de algunas observaciones aulicas ya que los procesos de ensefianza y aprendizaje se complementan.

En el grupo piloto las clases comenzaban con algunas preguntas que servian para indagar sobre los
conocimientos previos de los alumnos y como disparador para el nuevo tema. En funcion de las
respuestas obtenidas los docentes hacian aclaraciones orales o escritas en pizarra (conversion iconico-
verbal). Luego se procedia a la lectura y analisis de conceptos en la bibliografia propuesta por la catedra
(registro verbal). Los desarrollos tedricos se realizaron como aclaracion y profundizacién de algun
contenido cuando éste era requerido (conversion verbal-simbdlico). Para complementar las explicaciones
se emplearon recursos didacticos como iméagenes o videos sobre fendmenos fisicos (representaciones
iconicas). En el momento de la resolucion de problemas, se procedia a la lectura e interpretacién de los
mismos y se daba tiempo a los estudiantes para la elaboracion y ejecucion de un plan de accién. En ese
momento los docentes tanto de teoria como de préactica pasaban por los bancos facilitando el trabajo
individual y promoviendo también instancias grupales de interpretacion del significado de la situacion
estudiada y sintesis. De esta manera no se diferenciaron clases tedricas de las practicas y todos los
docentes estuvieron presentes durante el dictado.

Con respecto a la técnica del interrogatorio y debate usados como estrategias metodoldgicas en el
grupo piloto, a modo de ejemplo se cita una problematica propuesta en la cartilla nueva cuya
implementacién suscité un debate vehemente: “¢Es posible que un tiro oblicuo y un tiro vertical tengan el
mismo D.C.L.?". Las actividades cognitivas que se observaron en los alumnos para la resolucion de este
problema fueron: la interpretacién del enunciado, expresada verbalmente mediante la descripcion que
hicieron de los movimientos, el traspaso de la imagen mental de cada movimiento (registro icénico) al
D.C.L. (registro gréafico), el andlisis de cada movimiento en funcion de los supuestos que consideraron
(con friccion del aire o sin ella) y la comparacion entre ambos fenomenos.

Como resultados de las observaciones aulicas en el grupo piloto se noté una progresion en el grado de
participacion de los alumnos.

En el grupo de testeo se mantuvo una diferencia explicita entre clases de caracter teérico y clases
practicas. En las primeras el docente hacia uso del pizarrén como recurso didactico para las explicaciones
de contenidos, desarrollos tedricos, demostraciones y gréaficos (uso registros simbolico y grafico). Las
preguntas dirigidas a los estudiantes se realizaban sobre el final de las clases y estaban orientadas a
establecer analogias entre los conceptos fisicos. Durante las clases practicas el profesor explicaba los
problemas de la cartilla tradicional, oralmente y en forma escrita en pizarra.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

De las observaciones aulicas de los grupos de testeo y las respuestas de sus docentes a las encuestas se
evidenci6 que en sus clases recurrieron con mucha frecuencia a los registros graficos y a la operatoria del
calculo, haciendo hincapié en las analogias entre conceptos fisicos, aumentando progresivamente la
complejidad de los problemas e integrando los conocimientos. También admitieron que recurren
escasamente al uso de ilustraciones, lenguaje verbal y simbolico, conversién entre registros de
representacion, sintesis, y a la técnica del interrogatorio y debate. Por su parte, los docentes de los grupos
piloto propiciaron un grado de participacion creciente favoreciendo la reflexion critica y los estudiantes
parecian adaptarse a esta modalidad.

El test conceptual elaborado para esta investigacion se tomé antes del primer examen parcial, a dos
meses de haber comenzado la cursada. En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos. Los
porcentajes sobre las barras representan la cantidad de problemas resueltos correctamente con la
conversion indicada (explicada en la tabla 1), sobre el total de alumnos evaluados. Las barras inferiores
corresponden a los grupos piloto y las superiores a los grupos de testeo.
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FIGURA 4. Resultados del test conceptual. Porcentajes de aprobacion de los dos grupos piloto (barras inferiores) y
de los dos grupos de testeo (barras superiores).

Se observa que la conversién entre registros verbal e iconico la pudieron realizar de la misma manera
los estudiantes de ambos grupos; en los grupos piloto el 80% de los alumnos pudo realizar conversiones
verbal-grafico, mientras que en los grupos de testeo lo hizo el 45%. Con respecto a la conversion verbal —
verbal, el mismo implicaba el reconocimiento de ciertos principios de la fisica para la explicacion de
determinados fenémenos. Dicha conversion la pudo realizar el 54% de los estudiantes de los grupos
piloto y el 30 % de los alumnos de los grupos de testeo. En la conversidn iconico-simbdlico no se notaron
diferencias significativas entre los grupos, mientras que en la iconico-grafico si. EI 84% de los alumnos
de los grupos piloto pudo resolver problemas en situaciones simples y el 33% en situaciones complejas;
en los grupos de testeo los porcentajes fueron inferiores. Las conversiones grafico-simbélico, grafico-
grafico y simbolico-simbélico solo se evidenciaron en los grupos piloto.

Se tomaron dos examenes parciales por afio con contenidos de mecanica de la particula en el 1°
parcial, y problemas de sistemas de particula y dindmica del solido en el 2° parcial. Se trataba de
problemas semi-estructurados en los que cada estudiante hizo uso preferencial de registros para explicar
fendmenos fisicos. Comparando cada grupo piloto con el de testeo del mismo afio, se pudieron registrar
las siguientes actividades de los estudiantes, analizadas con las categorias de la tabla 1.

En el 1° parcial, los resultados para el grupo piloto (tomando un promedio entre el grupo del 2013 y el
del 2014) en la resolucién de problemas fueron los siguientes. La totalidad de los estudiantes utilizé la
conversion | — S, pero solo el 86% de ellos lo hizo correctamente. El 14% restante en realidad reconocid
solo algunas fuerzas intervinientes. EI 76% pudo trabajar con la conversion G-S, es decir que logré
elaborar ecuaciones que pudieran adecuarse como modelo a la situacion fisica planteada, pero sélo el
43% del total fue capaz ademas de trabajar dentro del registro simbélico. Concomitantemente, hubo un
14% de los estudiantes que utilizé el lenguaje verbal para ampliar la explicacion de los fenémenos fisicos
involucrados en los problemas.

En el mismo parcial para el grupo de testeo (tomando un promedio entre el grupo del 2013 vy el del
2014), el 63% de los estudiantes resolvié los problemas usando la conversién | — S, siendo los mismos
alumnos que utilizaron las conversiones entre los registros | — G, G — S. Del total de alumnos, solamente
el 33% trabajé dentro del registro simbélico. Ninguno utiliz6 el registro verbal.

Con respecto al 2° parcial, el 79% de los estudiantes de los grupos piloto pudieron realizar la
conversion iconico-verbal, el 89% iconico-gréafico, el 64% ademas usé la conversion grafico-simbdlico y
el 43% pudo trabajar acertadamente dentro del registro simbolico. Para los grupos de testeo el 33% pudo
realizar conversiones iconico-verbal, el 83% entre iconico y grafico, el 50% usd la conversion grafico-
simbdlico y el 31% pudo trabajar acertadamente dentro del registro simbdlico.

Los resultados de la variable Uso de Registros Multimodales para los examenes parciales se muestran
en la Figura 5, poniendo en evidencia que en los grupos piloto el mayor porcentaje se concentro en el
Nivel 4 (segun indicadores de la Tabla Il), es decir que al momento de estos examenes el 43% de los
alumnos pudo realizar conversiones a todos los registros posibles y modelizar situaciones fisicas
correspondientes a la mecanica clasica. En los grupos de testeo el Nivel 3 es de la mayoria de los
estudiantes, quienes utilizaron algunos registros con preferencia y comunicaron de manera precisa sus
reflexiones.
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FIGURA 5. Resultados de la variable Uso de Registros Multimodales para los examenes parciales.

Por todo lo dicho, se evidencian progresiones en el uso de algunos registros desde el test conceptual
hasta el 2° parcial. Todos los estudiantes fueron capaces de usar el registro iconico I, la gran mayoria
pudo efectuar la conversién 1-G, algunos trabajaron en la conversion G-S y muy pocos dentro de los
registros simbolico y verbal. Si bien los porcentajes de aciertos en los problemas de los parciales fueron
mayores en el grupo piloto, las diferencias en ambos grupos no son significativas y la preferencia de los
estudiantes para elegir con qué registro trabajar para la resolucién de un problema es muy similar en todos
ellos.

La evaluacion de los aprendizajes en los examenes finales se hizo mediante problemas no
estructurados. La figura 6 muestra la eleccion de registros que hicieron los alumnos para su resolucion. Se
observa que aparece la conversién verbal-simbolico, no propuesta como categoria en la tabla 1. Ello es
porque el 62,5% de los estudiantes de los grupos piloto, luego de realizar desarrollos de ecuaciones dentro
del registro S-S explicaron en lenguaje verbal la relacion entre parametros fisicos y su impacto en el
fenémeno en estudio.

IPILOTO ®TESTEO

FIGURA 6. Porcentajes de uso de la conversion entre registros en los examenes finales, segdn categorias de la tabla
1, de los dos grupos piloto (barras inferiores) y de los dos grupos de testeo (barras superiores).

Las actividades cognitivas involucradas en la resolucion de problemas al momento del examen final
fueron disimiles en los alumnos. Si bien todos pudieron interpretar los problemas y elaborar un plan de
accion, la ejecucion y evaluacion de dicho plan se constaté con mas intensidad en los grupos piloto.

Complementando la informacion relevada hasta el momento se infiere como resultado de la variable
Conocimiento Construido por los alumnos de ambos grupos, que hubo aprendizaje. En los grupos piloto
hubo indicios de conocimiento reflexivo dado por el alto grado de participacion en clase con
explicaciones y ejemplificaciones de los fendmenos fisicos y por la forma en que justificaron las
respuestas en el test conceptual y en los examenes parciales y finales. También se evidenciaron indicios
de aprendizaje significativo (levemente mayores en los grupos piloto) dado por la capacidad de transferir
los conocimientos a situaciones que en apariencia eran totalmente disimiles a las abordadas en las clases.

V1. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Una de las estrategias en las que se puso el foco en este trabajo es la conversion entre Registros de
Representacion Multimodales para describir fenémenos fisicos. En un grupo piloto se implement6 un
disefio con actividades de aprendizaje bajo esta modalidad y se contrastd con un grupo de testeo. Los
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resultados muestran que la recurrencia por parte de los docentes a procesos de conversion entre registros
facilité la construccion de nuevos conocimientos en la estructura cognitiva de los alumnos, y éstos
pudieron contar con mas herramientas para la resolucion de problemas.

Se realizaron mediciones de los aprendizajes en cinco momentos diferentes. Al ingresar a primer afio
antes de la cursada los estudiantes fueron evaluados con un pretest como diagnéstico de conocimientos
previos, arrojando como resultado que éstos eran escasos. A dos meses del comienzo de clases, se
implementé un test conceptual elaborado para esta investigacién, con problemas que inducian la
conversion entre determinados registros. A tres meses de comenzar la cursada se tomo el primer parcial y
a los seis meses el segundo, con problemas semi-estructurados, de lapiz y papel. Al finalizar la cursada se
analizaron los examenes finales, con problemas no estructurados.

En el test conceptual todos los estudiantes pudieron trabajar con los registros verbal e iconico, y
préacticamente ninguno dentro del registro simbolico encontrandose las diferencias mas significativas
entre los grupos piloto y de testeo en el uso del registro grafico. Los estudiantes de los grupos piloto
pudieron confeccionar diagramas de cuerpo libre, reconocer fuerzas e interpretar graficos en coordenadas
rectangulares.

Se constaté que en los examenes parciales hubo una progresion en el uso de diferentes registros de
representacion y conversién entre ellos, estando en mejores condiciones los alumnos de los grupos piloto.
A seis meses de comenzar la cursada la gran mayoria de los estudiantes pudo realizar conversiones entre
registros iconico, grafico y simbdlico y un tercio de ellos, aproximadamente, también fue capaz de
trabajar dentro del registro simbolico, diferenciandose algunos estudiantes de los grupos piloto que
utilizaron el registro verbal para realizar aclaraciones pertinentes y sintesis.

En los exdmenes finales, luego de terminar la cursada, todos los estudiantes pudieron trabajar con los
registros verbal e iconico y realizar modelizaciones de situaciones simples, viéndose favorecida en los
grupos piloto la modelizacién de situaciones complejas y las conversiones dentro del registro simbdlico.
Asi mismo estos estudiantes fueron capaces de realizar articulaciones dentro del registro grafico, y, entre
verbal y simbdlico.

Por todo lo dicho s6lo se puede concluir que los alumnos de los grupos piloto contaron con mayores
herramientas para la resoluciéon de problemas pudiendo plantear supuestos, identificar variables,
transformar el problema original mediante simplificaciones, codificar, usar leyes fisicas, desarrollar
ecuaciones y analizar resultados. Se destaca el rol del docente como promotor de aprendizaje reflexivo. A
pesar de la complejidad del acto educativo y la realidad del aula, los docentes fueron capaces de
promover aprendizaje en sus estudiantes, y los estudiantes a su vez fueron participes activos de su propio
aprendizaje.

Pese a ello, los resultados también dan cuenta de que es insuficiente la aplicacién de esta estrategia
como Unica herramienta para el aprendizaje significativo de los principios de la mecanica, que en algunos
estudiantes resultaron ingenuos.

Este trabajo resulta un aporte que pretende contribuir a promover la autorreflexion de los docentes
para vigilar sus propias practicas, siendo los resultados obtenidos una oportunidad excelente para generar
clases mas potentes.
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