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Resumen

Diversas investigaciones en ensefianza de las atehan abordado la presencia de sesgos en el nazoia
de estudiantes cuando estos realizan actividadessdiicion de problemas. En el presente trabagnak-
zan las actuaciones de estudiantes de fisica basicersitaria de carreras de ingenieria al resalvecon-
junto de situaciones problematicas con formatoedecsion multiple con justificacion, sobre contersdie
cinemética y dinamica de la particula. Al solici@justificacion de las opciones seleccionadasspera que
los estudiantes desplieguen sus habilidades argativas y muestren cémo relacionan la informaciaa g
brinda el enunciado provisto con lo expresado @ptadn seleccionada. Los resultados del analisissinan
que un numero considerable de estudiantes de latraygroducenisus justificaciones mediante la agilin
de principios heuristicos, especialmente el llan#laccesibilidad, y que dichas justificacion estfactadas
por la presencia de sesgos de razonamiento. ‘

Palabras clave:Cinematica y dinamica de la particula; Resoluciopmbdlemas; Estudiantes universitarios;
Modelo situacional; Sesgos cognitivos.

Abstract

Results of research in science teaching have addrdélss presence of bias in student reasoning when t
undertake problem solving activities. In the pressark we analyze the performances of basic uniers
Physics students of engineering degrees when thleg a set of problematic situations with multipleoice
formats with justification, on kinematic and pakdiclynamics contents.jln this task, students apecbed to
display their argumentative skills and show howythelate the informa&ion provided by the statemeith
what is expressed in the selected option. The teestithe analysis show that a considerable nurabstu-
dents in the sample produce their justificationsapplying heuristic principles, especially the salted ac-
cessibility principle, and those justifications aféected by the presence of reasoning biases.

Keywords: Particle kinematics and dynamics; Problem solviigiversity students; Situational model; Cog-
nitive biases.

|. INTRODUCCION

Las tareas de resolucion de problemas realizadasspadiantes de fisica basica universitaria invaio

dos tipos de razonamiento. Por un lado debemosdasas el razonamiento conceptual informal asociado
al andlisis cualitativo que realiza el estudianta &ora de elaborar el modelo situacional inicialla
situacién a resolver. Asimismo el estudiante debeep en juego instancias de razonamiento fisico—
matematico formal, en un primer momento al planjeggsolver las ecuaciones correspondientes, y pos-
teriormente, al evaluar los resultados alcanzaddareion del significado fisico de los mismos @sio

de su plausibilidad.

Investigaciones en psicologia cognitiva y ensefaezks ciencias (Tversky y Kahneman, 1974; Se-
rrano, Batanero, Ortiz, y Cafiizares, 1998; Guisagd@arragués, 2002; Sanchez, Massa y Rosolio,)2008
han reconocido la importancia de los sesgos presemt el razonamiento de los sujetos en genenal y e
particular de estudiantes cuando realizan actidal® resolucion de problemas.
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El presente trabajo estd enmarcado en el proyeciovéstigacion “Las representaciones mdultiples y
el lenguaje en la construccion e interpretaciéfodediagramas de cuerpo libre”, radicado en la Fadu
de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (ATCHE la Universidad Nacional de Rosario (UNR), y
tiene como objetivo analizar las actuaciones denunastra de 159 estudiantes de fisica basica witaer
ria de carreras de ingenieria al resolver un caajde situaciones problematicas en formato de ciélec
multiple con justificacién, sobre contenidos desairdtica y dindmica de la particula.

ll. REFERENCIALES TEORICOS

Numerosas investigaciones en ensefianza de lasagenencionan la importancia de la existencia @ un
interrelacion (en términos de coherencia) entrdelscripcion cualitativa que realiza el estudiargdad
situacion fisica a analizar y la descripcion matisadormal que elabora. Segun Hull y otros (20d3p
coherencia debe ponerse de manifiesto en dos moseahsiderados claves a lo largo del proceso de
resolucién: cuando se establecen las ecuacionestia gel analisis conceptual inicial (producto lde
elaboracién del modelo situacional correspondiegte) momento de evaluar el resultado alcanzado
atendiendo al significado fisico y la plausibiliddel mismo. Segln estos autores, las diferentestest
gias y herramientas de ensefianza producidas ageaits resultados de investigaciones en ensefiknza
la fisica y la ingenieria centrados en la resolucié problemas, no valoran explicitamente dicteci@h.

El empleo de preguntas de seleccion multiple efametas de evaluacion del aprendizaje sin la co-
rrespondiente justificacién de la opcién selecailenpuede enmascarar los resultados de dichas evalua
ciones. En este tipo de evaluaciones, cuando wiaste justifica con un texto la seleccion que ha
realizado debe poner en juego sus habilidades angativas indicando cédmo conecta la informacion que
brinda el enunciado con lo expresado en la opatetsionada.

En dichas justificaciones elaboradas por los eaftes es factible identificar la presencia de lis |
mados principios heuristicos (Tversky y Kahnem&74]1 Fiedler y von Sydow, 2015) caracteristicos del
razonamiento informal. Los mas comunes son el sigeoide accesibilidad, cuando el sujeto que resuel
ve considera solamente cierta informacion, y erisdoo de representatividad, generalmente aso@ado
informacion superficial para la tarea.

La accesibilidad es un principio heuristico basadda mayor o menor disponibilidad de la informa-
cion. Es util en las tareas de resolucion de pmatesolamente cuando la frecuencia objetiva déocier
fendmeno esta en correlacion con la disponibilideejemplos de esa clase. Esto no es lo que erajene
ocurre y a este hecho se suma que los individeosién en general a seleccionar la informacion que
confirma sus propias creencias.

En el caso del heuristico de representatividadi@ser un recurso razonable en aquellos casoseen qu
se dispone de escasa informacién, hecho bastactgefite. Sin embargo, en algunas ocasiones edegposib
que desvie el razonamiento.

La aplicacion de estos principios heuristicos sél@ productiva si la informacién a la que se asoci
es relevante, en caso contrario llevara a resudtadoneos (Pozo, 1991; Salmon, 1991).

Otro aspecto a considerar a partir del andlisiaslgustificaciones elaboradas por los estudiagdda
posibilidad de identificar la presencia de sesgoscortes en el razonamiento. Los sesgos de canfirm
cion y de creencia son los mas habituales en losepps de razonamiento informal involucrados en la
resolucion de problemas. El sesgo de confirmacdisiste en recortar la informacioén considerada de
modo de tener en cuenta solamente la que apogeglascias o hipétesis de partida del sujeto queskes
ve. Por otra parte, el sesgo de creencia impligapretar la informacion disponible segun la critidiad
de la conclusién a la que se arriba. Ambos sesgnert en comdn la caracteristica de encaminarse a
preservar las creencias del sujeto que resuelvdeéis los sujetos construyen y ejecutan modetaa-s
cionales que para ellos presentan coherencia awoquaieizcan a conclusiones inadecuadas.

1. METODOLOGIA
A. Muestra e instrumento

Se analizaron las tareas de resolucién de probldmasecanica introductoria, en instancia de evanac
parcial luego de desarrollar contenidos de cinaratidinamica de la particula, realizadas por Ki9-e
diantes de Fisica | (Mecéanica), asignatura queesponde al segundo semestre del plan de estudis pa
carreras de ingenieria de la FCEIA — UNR. Estosdémttes pertenecian a tres comisiones diferentes,
respondiendo a caracteristicas distintas en cumaagpecialidad de carrera de ingenieria elegidaribs

de cursado y docentes a cargo, a fin de tomar wmestma lo mas heterogénea posible.
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Como instrumento se utilizé un conjunto de situaemproblematicas en formato de seleccion malti-
ple con justificacién sobre contenidos de cinemaagialinamica de la particula, el cual se presemtal e
anexo 1, cuyos lineamientos siguenMechanics Baseline Te$MBT) (Hestenes y Wells, 1992). El
MBT se centra en torno a conceptos que un ested@mffisica introductoria deberia haber construido
luego de que los mismos fueran abordados en um eumisersitario de fisica introductoria, y ha sido
disefiado a fin de evaluar la comprensién alcandadesos conceptos. Segun refieren Hestenes y Wells
(1992), autores de este test, el profesor podiiaauto en la forma que crea conveniente, peromeen-
dan usarlo luego de la instruccién, con excepc#®guk el mismo fuese aplicado en cursos univestar
avanzados.

Para poder llevar a cabo la investigacion, seigblima copia del test original al grupo de invgesti
dores que organizd esta prueba, quienes acceddemviarla y lo hicieron en su version original en
idioma inglés.

Dicho test fue modificado en varios aspectos adimdaptarlo al grupo objeto de la investigacidn. E
primer lugar se elabord un test en idioma espaatdrido de conservar el espiritu de la versionraig
teniendo en cuenta el uso del idioma en el contagsmémico en nuestro pais. Ademas no se utilizaron
todas las cuestiones planteadas en el originaljalincluye situaciones de cinematica, dinAmieatie
dad de movimiento y energia. El instrumento aglizatio se centré en algunas cuestiones de cineaati
y dindmica que incluyen aspectos que méas adelantietllaran, excluyéndose aquellas que no eran
objeto de esta indagacion. Por dltimo, vale aclgeer antes de la aplicacion del test definitivoesdizo
una prueba piloto de validacién con una muestraaidd de estudiantes del semestre de cursado previo
para determinar si las opciones planteadas erigthar eran comprendidas por los estudiantes oeapar
cian otras opciones, ya que en la version de prsehacluyd en todos los casos la opcion “Ninguaa d
las anteriores, especificar la que usted considéfa’asi que se detectaron algunas respuestasoque n
tenian una frecuencia apreciable de ocurrencigunabk nuevas, lo que llevé a un cambio en ciefas o
ciones del test.

La caracteristica que distingue nuestro test dginal es que se solicitd que en todos los cases-¢l
tudiante justifique sus respuestas, de modo denebtaformacion mas completa, en el sentido expuest
en el apartado anterior. La secuencia de pregsetasganizo respetando el ordenamiento propuesto po
los autores del test original.

B. Anadlisis de datos

La investigacion adoptd un perfil cuali—cuantitate fin de enriquecer el estudio complementand@-met
dologias. Se indagd acerca de los procesos lleva@a®o por estos estudiantes cuando resuelven pro-
blemas, con el objetivo de analizar sus razonawsestidentificar posibles sesgos. Los protocolesdi
estudiados siguiendo un enfoque interpretativoadejustificaciones de las opciones elegidas poa cad
estudiante. Dichas justificaciones fueron analigagta profundidad en forma independiente por los-aut
res de este trabajo, desde el marco teérico expu€sincluida esta etapa, se compararon los analisis
realizados, se discutieron algunas diferenciashusearon consensos.

El andlisis cuantitativo se centré en el regisedas frecuencias porcentuales de cada una dedas o
ciones de cada situacion problematica (SP) plaasad

Las SP se agruparon en cinco clases, en funcidosdeonceptos involucrados en cada una de ellas.
En este sentido cabe aclarar que cada preguntéapalulircar otros conceptos, pero aqui se mencionan
solo aquellos que resultan de interés en estatigaen.

e Clase I, SP 1y 2: movimiento en una dimensién yim@nto curvilineo, con vinculo que res-
tringe el movimiento.

e Clase Ill, SP 3 y 11: movimiento en un plano veltaan diferentes condiciones iniciales del
movimiento.

e Clase lll, SP 2,5y 7: cinematica y dinamica delvimiento circular.

« Clase IV, SP 4y 10: fuerza resultante en un maahai rectilineo.

e Clase V, SP 8y 9: segunda y tercera ley de Newton.

Como se observa en la clasificacién anterior, |2 $&e considerada en las clases | y lll, teniegglo
cuenta los aspectos asociados a la cinematicaaynitia de la particula. La SP 6 no se ha tenidaien-c
ta en este estudio debido a que un gran nUmerstddiantes no la respondieron y otros cometiero er
res numéricos en la resolucion que no permitiereteadar las falencias desde el punto de vista
conceptual.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el estudio cuantitativo se realiz6 un anafisida distribucion (en porcentaje) de la elecaérios

estudiantes de las distintas opciones presentadzeda SP, agrupadas por clase. Se interpretaeonéad
las justificaciones elaboradas a las distintasanas elegidas a fin de indagar en las dificultapes se

presentaron al interpretar y resolver las SP. Galsrar que hay porciones de los graficos circalgre

no se describen ya que el nimero de estudiantels gadéeccionan no resulta representativo. Det&-in
pretacion de las mismas surgen las siguientesdeEnasiones:

Clase I las situaciones agrupadas corresponden a un riestora lo largo de una rampa en un plano
vertical. El bloque en la SP 1 desliza por un planmtinado sin rozamiento, mientras que en la S# 2
plano se curva transformandose en un arco de tm@ntia, también sin rozamiento, estando el bloque
en el punto mas bajo de este arco.

SP 1 la mayoria de los estudiantes (83%) respondeiorema correcta a la cuestion planteada como
se muestra en la figura 1, considerando la acéderparalela al plano y con el mismo sentido decla-
cidad. Si bien la mayoria responde desde el asdlesiun movimiento rectilineo, es de notar queralgu
estudiantes apelan a conceptos de la dinamicaseypendo fuerzas y aludiendo a la segunda ley de
Newton. Es importante destacar que un bajo porjge(®&6) seleccionan la opcién que plantea la acele-
racion en sentido opuesto a la velocidad.

FIGURA 1. Porcentajes de respuestas para cada opcion elgisa 1.

SP 2 El 58% de los estudiantes responde en forma aarffigura 2). Del 17% que eligen en forma
incorrecta la opcién D (aceleracién nula) se apreeie muchos de ellos observan solo la componente
tangencial de la aceleracion en el movimiento timeo, la cual es cero en ese punto de la trayiactin
tener en cuenta la componente radial; en estedserdl estudiante E6 expresa: tho. hay fuerzas en
(refiriéndose al eje horizontalpor lo que no hay aceleracion y su velocidad @sstante” Estos estu-
diantes al evaluar los cambios en el movimiento sohsideran el cambio del médulo de la velocidad y
no de la direccion de la misma.

D1/%

A-bien
58%

FIGURA 2. Porcentajes de respuestas para cada opcionakuigP 2

Algunos de los estudiantes que eligen la opciothB4) hacen notar que la aceleracion tiene siempre
el sentido del movimiento. Cabe destacar que detj@@&celige la opcion E, la mayoria reconoce la-exis
tencia de una aceleracién con componentes rad@gencial, resultando ilustrativa la resolucioeniit
ficada como R14 que se muestra en la figura 3camtio en el texto del dibujo, que selecciona la
direccion de la flecha 2.
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FIGURA 3. Respuesta del estudiante R 14 a la SP 2 eligiermjzclan (E): “otra de las dibujadas”.

Clase It las dos situaciones consideradas en esta clgigengen al movimiento de un cuerpo bajo la
accion de la interaccion gravitatoria, pero corerifites condiciones iniciales: en la SP 3 la veati
inicial es de direccion horizontal y la SP 11 w&ki La complejidad de la SP 11 es mayor, incluye e
esquema de una fotograffieultiflash y la presencia de un resorte, solicitando el sisatietallado del
mdédulo de la aceleracion en el movimiento verti@dia arriba de una pelotita desde que abandona un
resorte hasta que llega a su altura maxima.

SP 3 la mayoria de los estudiantes (72%) respondenremafoorrecta al seleccionar la flecha que re-
presenta la aceleracion con direccién verticalngide hacia abajo, segin se muestra en la figura 4.

El resto de las respuestas se distribuyen conasimpdrcentaje (alrededor del 9 % cada grupo), eonsi
derando la aceleracion en el sentido del movimiéatogente a la trayectoria), la aceleracién nutdéra
aceleracion no planteada en las opciones presentgdal test. Por ejemplo, los que responden aeeler
cion nula confunden conceptos de velocidad y aaeil@n utilizandolos indistintamente, como expresara
el estudiante E37:L'a aceleracion es nula ya que al salirse de la ramapobjeto posee aceleracion has-
ta llegar a su altura maxima (posicion Ill) quedmnde la aceleracion es nula y luego empieza a’caer

NRA
Eo% B 1%

C bien
/2%

FIGURA 4. Porcentajes de respuestas para cada opcion&kegi@P 3.

SP 11 el 35% de los estudiantes responde en forma carfégura 5). El 55% que responden en
forma incorrecta, considera una aceleracion vajahlyo valor va disminuyendo desde que abandona el
resorte hasta llegar a la altura maxima, dondease hula. Estos estudiantes tienen dificultad aaoh-
ceptualizacién en cinematica, ya que para ellosambio en la velocidad implica una variacién de la
aceleracion, segun lo expresa el estudiante A3%d‘ que en la posicion @naxima alturaja velocidad
es nula, por lo tanto la aceleracion disminuye hdkgar a esa posicidn

Del analisis de los protocolos surge que un grupd@ estudiantes mostraron para esta pregunta in-
coherencias en las opciones elegidas, ya que grlacon la opcion que considera la aceleracion enla
la altura maxima y ademas que esa aceleracidruakeg todos los puntos del recorrido. Para esiB-an
sis, las respuestas de estos individuos no sertuven cuenta como validas.

NR 10%

hien
\ 35%

mal
55%

FIGURA 5. Porcentajes de respuestas para cada opcion elmgeiRall.
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Clase lII las tres situaciones agrupadas corresponden\atmiemto circular, la 2 y la 7 en un plano
vertical y la 5 en un plano horizontal. La complejil de las preguntas se incrementa a partir deéntep
ra de ellas (SP 2) en la cual solo deben respamaca de la direccién y sentido de la aceleradian.
pregunta 5 presenta un movimiento con velocidachddulo constante, mientras que en la 7 el médulo
de la velocidad es variable y ademas para seleaciora respuesta es necesario realizar un célculo.

SP 2 el andlisis de esta situacion fue descripto eZldse I.

SP 5 el 45% de los estudiantes responde en formaatar(égura 6) y ademas, un 23% analiza bien
la aceleracion. El 5% no responde y el resto (5086ha conceptualizado la segunda ley de Newton
dandoles direcciones o sentidos distintos a lazéueesultante y a la aceleracion. Es posible gte es
dificultad aparezca debido a que el vinculo quecejé fuerza resultante (fuerza de rozamientojestzb
moneda, sea mas complejo de apreciar que una rg8Rpa) o una cuerda (SP 7). Independientemente
del médulo o del sentido asignado a la aceleraeiddy% (23% + 11%) de los estudiantes planteazéuer
resultante con sentido hacia afuera de la trayiectoomo se desprende de las expresiones del astedi
identificado como R41, quien luego de justificarferma correcta las direcciones de la aceleracide y
la velocidad, dice: ...y la fuerza resultante tiende a mover la moneda pfuera ya que tiende a conti-
nuar moviéndose en linea rettdsimismo se puede destacar que el 22% (11% +) Jléhtea acelera-
cion nula, y la mitad de ellos supone fuerza rastét en el sentido de la velocidad, como el esttelia
Al7, que expresa..la aceleracion es nula ya que la velocidad es tzone, la velocidad es tangente a
la trayectoria, por lo tanto la sumatoria de fuesz@mbién tendria esa direccion y sentido, debidoia
solo sufre velociddd

FIGURA 6. Porcentajes de respuestas para cada opcion elsgisa 5.

SP 7 solo el 22% de los estudiantes resuelven comemtte esta situacion y el 21% no responde. Es
posible considerar que esto Ultimo ocurre tantospamayor complejidad (movimiento en un plano verti
cal con aceleracion variable) como por el requenma de obtener un resultado numérico. EI mayor
porcentaje responde por la opcién B que corresparsigooner equilibrio (aceleracion nula), similda a
pregunta 2 opcién D, ya comentada. El 10% de lnglEsites reconocen a la fuerza que realiza ladeuer
como Unica interaccion.

A10%

MR21% W

D-bien =
22%

FIGURA 7. Porcentajes de respuestas para cada opcion elsgisa 7.

Clase IV en ambas situaciones los cuerpos se desplazatnag@ctorias rectilineas. Existen diferen-
cias en la forma de presentacién del problemaaksitliacion 4 se presenta el diagrama de cuerp® lib
(DCL) del bloque ya elaborado y las posibles resfaseson relaciones entre los médulos de las faierza
involucradas. En la situacién 10 se presenta unessg con el sentido de movimiento de un disco y di-
versas flechas que indican direcciones y sentidgofu€erzas, entre las que se debe optar para ltgrar
respuesta.
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SP 4 el 38% de los estudiantes responde en formadatarrBel andlisis de sus justificaciones se des-
prende que aquellos que plantean la segunda IBledon por componentes (en las direcciones horizon-
tal y vertical) logran en su gran mayoria la respau€orrecta, aunque algunos tienen dificultadelsen
relaciones trigonométricas y un porcentaje muy Ipaj@advierte que la aceleracién es nula. Las mayore
dificultades estan en aquellos que eligen la opBi6R>fr y N=P (33%) Algunos de estos estudiantes
justifican a partir de las leyes de Newton prianda el analisis en el sentido del movimiento, cdesi
rando solo la componente de la fuerza F en eldiie la horizontal. Otros, en cambio, no planiean
suma de fuerzas indicando que la fuerza F debmagor que la fuerza de rozamiento como condicion
necesaria para que el cuerpo se mueva sobre I€isigpesegun expresa el estudiante A13:

...para que el blogue esté en movimiento la fuerzacke debe ser menor que la fuerza aplicada sobhrng é
por otro lado, para que el bloque se mantenga stdRiperficie la normal y el peso deben equilisgres
decir N=P

Los estudiantes que eligen la opcién A (12%3fr y N=P plantean la segunda ley de Newton o la
igualdad de estas fuerzas sin tener en cuentadecthn de F. Del 14% de los estudiantes que el@en
opciénninguna de las anteriorealgunos tienen problemas en el algebra involugrattas plantean un
movimiento con aceleracion, y el resto tiene resg@seincoherentes.

FIGURA 8. Porcentajes de respuestas para cada opcion elgisa 4.

SP 10 el 53% de los estudiantes responde en formadaarreistificando muchos de ellos mediante la
suma de fuerzas por el método del paralelogramda®eespuestas incorrectas la mas significativa es
opcion B (29%) seleccionando una fuerza opuesta @atla. De sus justificaciones se desprende que
enfatizan su respuesta en mantener la direcciomadeimiento sin tener en cuenta que la consignigand
el sentido de la fuerza resultante.

MRE% A
E

D &

B 29%

C-hien
53%

FIGURA 9. Porcentajes de respuestas para cada opcion esgisa 10.

Clase V en las dos situaciones que conforman esta dtaseyerpos estan en equilibrio. En la SP 8 se
mueven con velocidad constante en una trayecteritical y en la SP 9 estan en reposo. Para swresol
cion es necesario plantear las leyes de la dinamica

SP 8 el 62% de los estudiantes responde en formaatarng el 11% no responde. De las justificacio-
nes de las respuestas incorrectas, surge que larimale los que eligen la opcion C (10%) confunden
velocidad con aceleracion (dificultades en la ciagea), mientras que el 13% que elige la opcién D
comete diversos errores conceptuales.
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7/ B-bien
62%

FIGURA 10. Porcentajes de respuestas para cada opcion egBa 8.

SP 9 el 75% de los estudiantes responde en formaatarrg el porcentaje que no responde es menor
a la anterior (9%). De las justificaciones de las gesponden la opcion D (14%) se observa que {a ma
yoria ha calculado la fuerza que ejerce la cuerdss 2lecir que la mayor dificultad se asocia eola-c
prension del enunciado.

75%

FIGURA 11. Porcentajes de respuestas para cada opcion egBa 9.

En la figura 12 se presentan los porcentajes gmiestas correctas a las preguntas, agrupadas-en cla
ses, segun los aspectos antes mencionados.
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FIGURA 12. Porcentajes de respuestas acertadas para cad@r8padas en clases en funcién de los conceptos
involucrados.

Se observa que la Clase 3, que involucra concegtagematica y dinamica del movimiento circular,
presenta los menores porcentajes de respuestastastren especial la pregunta 7 que involucraocel m
vimiento circular en un plano vertical para unaa&iion cotidiana, como es el movimiento de una hama
ca. Por otro lado, las Clases | y V son las qusgmian mayor porcentaje de respuestas correctas.
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V. REFLEXIONES FINALES

Como era de esperar, la SP que arroj6 la mayoideahtle respuestas correctas fue la SP 1. La misma
corresponde a un movimiento en un plano inclinadaazamiento, situacion trabajada en numerosos
ejemplos y cuya resolucién no presenté mayoresudiéides.

En el movimiento circular horizontal, los resultadouestran que la mitad de los estudiantes pre-
sentan fallas en el modelado situacional. La tergarte responde que la resultante de fuerzas tiene
sentido hacia afuera, aparentemente desde la péioepecuperando la sensacion de alguna experien-
cia previa, al expresar que el cuerpo tiende admsc¢ hacia afuera. A partir de las justificaciones
expresadas por estos estudiantes, puede integ@eajae su modelo situacional esta fuertemente de-
terminado por un heuristico de accesibilidad aipd# la informacién disponible, que prevalece ante
los contenidos conceptuales que no han sido adamede construidos. Quienes responden que la
aceleracion es nula y la fuerza resultante tierdiriccion tangencial dan cuenta de la presenciande
sesgo facilitador en su razonamiento, ya que etabeu respuesta a partir de la consideracion de un
movimiento rectilineo.

En el movimiento circular vertical, si bien el pentaje de respuestas correctas es mayor en la pre-
gunta 2 (porcién curva de la rampa) que en la preegd (hamaca), los errores detectados corresponden
fundamentalmente a la consideracién de acelerauidm respuestas elaboradas a partir de modelos
situacionales afectados por un sesgo facilitadarajlicacion de un heuristico de representatividad
lleva a asociar esta situacidon con situaciones lpnedticas resueltas en instancias de ensefianza—
aprendizaje que correspondian a situaciones desoepo

En las situaciones en que los cuerpos se desplaramyectorias rectilineas mientras sobre ellos
actian varias fuerzas, se detectan falencias kttiara comprensiva de los enunciados. En el caso d
la SP 4 la deficiencia aparece en la interpretadi@inesquema provisto, mientras que en la SP 10 la
falla aparece en la lectura del texto de la comsidrales falencias generan modelos situacionales in
adecuados y sesgados.

Las situaciones que corresponden al movimientordeuerpo bajo la Unica accion de la fuerza de
interaccion gravitatoria se refieren a tiro obliatan velocidad inicial horizontal (SP 3) y tiro tieal
(SP 11). En el caso del tiro oblicuo, si bien layaréa responde correctamente, el resto da muestra d
una confusién conceptual entre los conceptos decikld y aceleracion. Las explicaciones de estos
estudiantes indican que responden desde modelexisihales afectados por un sesgo facilitador. En
el tiro vertical, poco mas de la tercera parteaedstudiantes responden correctamente. La gran ma-
yoria da muestras del mismo sesgo facilitador afwradir aceleracion con velocidad. Esta diferencia
en las respuestas correctas entre las dos sit@scoblematicas puede atribuirse a la mayor comple
jidad en la estructura de la SP 11.

En las situaciones de cuerpos en equilibrio (SPS®9), el mayor porcentaje de respuestas correc-
tas corresponde a la situacién de reposo, dondes$asiestas erroneas se asocian a la experiemeia pr
via de “cuerpos colgando de una cuerda” que les |k calcular la fuerza que sostiene al cuerpo en
lugar de la pedida, dando cuenta de la aplicac&®nrdheuristico de accesibilidad que los lleva a un
resultado erroneo. Responden y justifican desdmanfelo situacional que evidencia la presencia de un
sesgo facilitador. En la situacion en la que laxbEs estan sujetos a un ascensor que se mueve con
velocidad constante, las justificaciones de lapuestas incorrectas se asocian a un sesgo faailjtad
confundir aceleracion con velocidad o modelos situzales inadecuados debido a errores conceptua-
les diversos.

Las explicaciones de los estudiantes a las resgmiestoneas permiten afirmar que, en general, las
fallas en el razonamiento responden a la presa@eci@incipios heuristicos, sobre todo el heuristieo
accesibilidad. Esto lleva a los estudiantes a re@rpy desplegar esquemas de resolucion que habian
aplicado exitosamente en otras situaciones presiag,eparar que no se ajustan a las condiciones de
las preguntas del test.

Muchas de las dificultades detectadas se asociartemdencia de los estudiantes a responder las
consignas sin utilizar el formalismo, desde un nimdéuacional sesgado que atiende a aspectos-super
ficiales, descuidando el significado fisico. Estossistenta en el analisis de las justificacionakaeh-
das por los estudiantes en apoyo a las respudstadas.

Por otro lado, en muchos casos los textos prodaqioo los estudiantes para responder a la solici-
tud de justificacion se dan desde modelos sesgadogue responden en forma superficial, muchas
veces repitiendo el texto de la consigna, sin aaala validez de los conceptos involucrados. $ecde
tan falencias en sus habilidades argumentativa® @lonectar la informacién que brinda el enunciado
con lo expresado en la opcién seleccionada.
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ANEXO 1

RESPONDER A LAS CONSIGNAS JUSTIFICANDO BREVEMENTE E INCLUYENDO LOS
CALCULOS REALIZADOS CUANDO SEA NECESARIO.

Las tres preguntas siguientegl, 2 y 3)estan referidas al diagrama
que se muestra a la derechaun bloque que desliza a lo largo de ui
rampa sin rozamiento de izquierda a derecha.

Las flechas numeradas indican posibles direccignesntidos de las
magnitudes a que se alude en las preguntas, epdsasones distintas
en su movimiento.

1. ¢Cual de las flechas representa la aceleracidolatple cuando esta en la posicién | (rampa recta)?
(A) 4 (B) 5 (©8 (D) nula (E) Otra de las dibujadas, indicar cual.

2. ¢Cual de las flechas representa la aceleracioblafglie cuando esta en la posicion Il (arco de cir-
cunferencia)?

(A1 (B) 3 <7 (D) aul  (E) Otra de las dibujadas, indicar cual.
3. ¢Cual de las flechas representa la aceleracidblatpie después de abandonar la rampa en la posi-
cion I11?
(A) 2 (B) 3 © 5 (Dula (E) Otra de las dibujadas, indicaratu
4. Una persona ejerce una fuerza F sobre un bloqugadpo N
sobre una superficie horizontal rugosa. Mientras feer- ‘
za F esta aplicada, el bloque se mueve con vehbcidias- / F
tante. Las flechas en el diagrama indican las dioees y

sentidos, pero no necesariamente las magnituddasde Tr
distintas fuerzas que actdan sobre el bloque. (@uids -

siguientes relaciones entre los modulos de lazdse?, fr, 'f P
Ny F debe ser cierta?
(A) F=fr y N=P (B) F=fr y N>P (C) F>fr y N<P (DyHr y N=P

E) Ninguna de las anteriores, indicar cual.

5. Una moneda esta apoyada sobre un tocadiscos queaotvelocidad
angular de médulo constante como muestra la figura.

¢, Cual de los siguientes conjuntos de vectoressept& mejor la velo-
cidad, aceleracion y fuerza resultante sobre laeg@ren la posicion
que se muestra en la figura, para un observad@dsiten un sistema de
referencia inercial?

(A) (8) (©) (O (E)
IF > IF
v v — — —_—
—a a=0 a=0 i A
IF IF IF

6. Suponga que la moneda del problema anterior tieaemasa de 0,10 kg y que el coeficiente de
roce estatico entre la superficie del tocadiscda ynoneda es 0,12. Si la moneda esta a una
distancia de 0,20 m del centro del tocadiscos,|l &suél médulo de la maxima velocidad que puede
alcanzar la moneda en su movimiento circular ssdpslice fuera del tocadiscos?
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(A) O<v<0,5m/s (B)0,5<v<lm/s (C)1<v&n/s (D)1,5<v<2m/s (E)2<v<2,5m/s

7. En la figura de la derecha el punto Y indica laigiéa mas baja de un nific
cuya masa es de 50 kg, mientras se estd hamaieddo el médulo de la
velocidad del nifio en ese momento, 5 m/s.

Considerando que g=10 rhiscuél es el médulo de la tensién en la cuerdz
dicha posicién? Incluir los céalculos realizadosapatotener la respuesta.

(A) 250 N (B) 500 N (C)525 N (D) 750 N

(E) Ninguno de los anteriores, indicar cual.

Las preguntas8 y 9se refieren a la situacién diagramada en la figuraiguiente:los bloques A y B,
cada uno de masa igual a 1 kg, cuelgan del techm @scensor mediante las cuerdas
1y 2. Considerando g = 10 M/sesponder:

8. ¢Cual es el médulo de la fuerza que la cuerdartesgmbre el bloque A cuandt
el ascensor viaja hacia arriba con una velocidachdéulo constante igual a :
m/s?

(A)2N  (B)1ON (C)12N (D) 20N(E) 22N

9. ¢Cual es el modulo de la fuerza que la cuerdartesgmbre el bloque B cuand
el ascensor esta quieto?

(A)2N  (B)1ON (C)12N (D) 20N(E) 22N

10. Un bloque se desplaza sobre una superfi

F

horizontal sin rozamiento en la direccion y senti ., +d e
indicados en la figura. Se sabe que una fuerz: Fi*, i " Fs
constante, que se muestra en el diagrama, P ‘i_" ;
actuando sobre el discgCual de las otras fuerzas _ Far F
dibujadas debe aplicarse para que la fuer: a're“"?” Fsemc'idc"
resultante que actle sobre el disco tenga 8 m”“‘d',m'enm E ¥ F,
direccion del movimiento? I5C0
(AFL  (B)F2  (OF;  (D)Fs  (B)Fs

11. Utilice el diagrama de la derecha para respondsigldente pregunta: z---g
La figura representa una fotografia multiflash d& pequefia pelota que € °

arrojada verticalmente hacia arriba mediante uramismo de resorte. El resor

te, con la pelotita en su extremo superior, esigibalmente comprimido hastzs

el punto X y luego fue liberado. La pelotita abamii@l resorte en la posiciér °
Y, y alcanz6 su altura maxima en la posicién Z.

Suponiendo despreciable el rozamiento con el aidécar cual o cuales de la: °

siguientes afirmaciones es o son verdaderas.

(A) El médulo de la aceleracion de la pelota alaasm mayor valor justo antes
de que alcanzara la posicion Y (cuando todaviabestn contacto con el resor.
te)

(B) El médulo de la aceleracion de la pelota fusndinuyendo en su recorridc
desde la posicion Y hasta la posicion Z.

(C) La aceleracion de la pelota en la posicion & fula.
(D) Todas las opciones anteriores son correctas.

(E) La aceleracién de la pelota fue igual en tottisspuntos de su recorrido desde Y hasta Z.
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