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Resumen

En la presente investigacion se busca profundizar en el analisis de los rasgos vinculados al desarrollo de cier-
tas habilidades cognitivas que inciden en la modelizacién de un fenémeno fisico estudiado, a partir del trata-
miento y andlisis de gréficas cartesianas en el marco de las précticas experimentales de Fisica bdsica
universitaria. Esta es continuidad de una indagacién anterior. Se adopté una metodologia de carécter cualita-
tivo, que consistié en un estudio de caso de tres estudiantes basado en la realizacién de entrevistas individua-
les semiestructuradas. Se evidenciaron avances en la modelizacién efectuada por los tres estudiantes
fayoreciendo de esta manera la comprension conceptual y en particular de las graficas cartesianas.
'

Palabras clave: Habilidades cognitivas; Graficas de datos experimentales; Modelizacion; Fisica basica uni-
versitaria.

Abstract

In| this research, we seek to deepen the analysis of the features linked to the development of certain cognitive
skills that affect the modeling of a studied physical phenomenon, based on the treatment and analysis of Car-
tesian graphics within the framework of the experimental practices of basic university physics. This is conti-
nuity of a previous inquiry. A qualitative methodology was adopted, which consisted in a case study of three
students based on semi-structured individual interviews. Progress was made in the modeling carried out by
the three students, thus favoring conceptual understanding and, in particular, experimental data graphs.

Keywords: Cognitive skills; Experimental data graphs; Modeling; First un|iversity course in Physics.
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I. INTRODUCCION

Las graficas cartesianas (GC) cumplen un rol preponderante’en la interpretacion y andlisis de los fendme-
nos fisicos y, ademds, pueden ayudar al estudiante a establecer raices cognitivas sobre las cuales construir
conocimiento en Fisica (Morales y otros, 2012). A través de las GC es posible argumentar y predecir
(Cordero, 2006) ciertos comportamientos que luego el estudiante debe relacionar con los conocimientos
propios de la Fisica y eventualmente con un modelo matemaético.

En el marco de las practicas experimentales de Fisi€a basica universitaria, la comprension cabal de las
GC demanda desarrollar ciertas habilidades cognitivas (HC) intimamente ligadas a la modelizacion. Mo-
rales y colaboradores (2012) declaran que, en una situacién de modelizacidn, el aprendiz puede construir
conocimiento, resignificar conceptos, articular y generar argumentos.

Desde esta perspectiva, en una investigacion anterior (Pala, Scancich, Yanitelli, 2017) se reconocieron
rasgos, que caracterizan la modelizacion, vinculados al desarrollo de ciertas HC activadas por tres estu-
diantes de ingenierfa. En la actividad experimental los estudiantes debian efectuar mediciones y construir
GC de posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo a fin de analizar movimientos rectilineos
uniforme (MRU) y uniformemente acelerado (MRUA).Se evidencié que los aspectos atin no desarrolla-
dos en la construccion del modelo gréfico, fundamentalmente la adopcién de una curva de ajuste, se cons-
tituyen en obstdculos al momento de atribuir significado a la informacién contenida en la GC desde el
conocimiento conceptual disponible, condicionando las interconexiones entre los modelos grafico, ma-
temadtico y conceptual.
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Esto puede deberse, en concordancia con Garcia (2005) y Garcia y Perales (2005), a que estos estu-
diantes eran ingresantes que cursaban la actividad curricular Introduccién a la Fisica correspondiente al
primer semestre de las carreras de ingenieria y a que no estaban habituados en su formacién escolar pre-
via a trabajar con GC de datos experimentales.

En la presente indagacién se profundiza en la caracterizacién de la modelizacién, a través de un se-
guimiento de los mismos estudiantes, luego de haber transitado por el siguiente curso de Fisica.

ILREFERENTES TEORICOS

El proceso de comprension de las GC de datos experimentales demanda interrelacionar los modelos gréfi-
co, conceptual y matemdtico estableciendo vinculos con el fendmeno real analizado y desarrollar ciertas
HC subsumidas en la modelizacién (Yanitelli, Scancich y Pala, 2018). Desde un punto de vista educativo
la modelizacién, en tanto construccién de modelos, es el acto de representar las propiedades del fenémeno
en estudio de manera simplificada, es decir, incluyendo en el modelo los aspectos relevantes del fenéme-
no segtin el objetivo propuesto. Este proceso demanda interrelacionar los lenguajes grafico, simbdlico de
la matematica y el especifico de la Fisica. La transformacién de un sistema semidtico en otro diferente, es
una actividad cognitiva que Duval (2006) denomina conversion o transformacion externa.

Un modelo gréfico representado en un sistema de ejes cartesianos se sustenta, basicamente, en la con-
juncién de las HC Identificar, Establecer proporcionalidad, Asignar titulo y Ajustar. Estas HC estdn
relacionadas con el volumen de informacién dentro del modelo griafico que, de acuerdo con Garcia
(2005), corresponde a elementos informativos internos estructurales (variables correspondientes a cada
uno de los ejes, escalas, datos experimentales dentro del espacio grafico, entre otros).

Las HC Interpretar, Relacionar y Comparar activan la interconexion entre los modelos grafico y con-
ceptual viabilizando la atribucién de significado a partir de un conocimiento especifico disponible. Esta
interconexién demanda un nivel de procesamiento de caricter conceptual elevado, en el cual se procesa la
informacién para generar relaciones conceptuales a partir del andlisis global de la estructura grafica. Es
decir, en dicho nivel se elaboran interpretaciones, explicaciones o inferencias sobre los fendmenos repre-
sentados por la grifica haciendo uso de conocimientos relacionados.

La interconexion entre los modelos grifico y matematico, que se pone de manifiesto a través de las
HC Transformar y Contrastar, posibilita la asociacién de una entidad matematica a la curva que refleja la
tendencia de los datos experimentales. La conversién de una representacion en otra, expresada en un
sistema semiético diferente, requiere poner en correspondencia las unidades elementales en cada registro
semiotico de las dos representaciones inicial y final, seleccionando y reorganizando desde la inicial s6lo
los elementos interesantes para la final (Duval, 2006). Se dan, entonces, las condiciones para realizar
cdlculos y obtener resultados con significado fisico.

MODELIZACION
Modelo Grdfico

Identificar

Establecer proporcionali-
dad

Asignar titulo

Ajustar

Relacionar
Interpretar
Comparar

Transformar
Contrastar

Modelo Matemd-
tico

Modelo Concep-
tual

FIGURA 1. Modelos gréfico, conceptual y matemadtico y sus interconexiones.
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La HC Vincular que implica convertir los pardmetros de una ecuacién en un contenido lingiiistico na-
tural pasando del registro algebraico o formal propio de la escritura simbdlica al lenguaje natural, otorga
significado a la interconexién entre los modelos matemaético y conceptual.

En sintesis, la modelizacién en tanto construccién de modelos subsume las HC definidas previamente
y posibilita la reconciliacién integradora (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983) de los modelos grafico,
conceptual y matemadtico a través de cambios de representacién que se reflejan en cambios de lenguaje.
Esto se resume en la figura 1.

III. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

En una investigacion previa (Pala, Scancich, Yanitelli, 2017) se analizaron las producciones escritas co-
rrespondientes a tres estudiantes, con seudénimos Andrés, Francisco y Lautaro, en el marco de una acti-
vidad experimental centrada en la construccién, tratamiento y andlisis de gréficas cartesianas. La misma
se desarroll6 en el contexto de Introduccién a la Fisica, actividad curricular correspondiente al primer
semestre de las carreras de ingenierfa. El propdsito de tal actividad experimental es analizar los movi-
mientos de un estudiante que camina en linea recta con velocidad constante y un cuerpo que cae vertical-
mente, los cuales pueden caracterizarse como rectilineo uniforme (MRU) y rectilineo uniformemente
acelerado (MRUA) respectivamente. Para ello se utiliza un registrador de pulsos que a través de un percu-
tor marca, con una frecuencia constante, puntos sobre una cinta de papel vinculada al cuerpo cuyo movi-
miento se desea analizar. Fueron los propios estudiantes quienes realizaron las experiencias y
recolectaron los datos que luego analizaron. Se estimulé el andlisis cualitativo de los puntos registrados
en la cinta con la intencién de orientarlos en aspectos especificos asociados con la interpretacién y carac-
terizacién del movimiento. Asimismo, se promovié la elaboracién de tablas de datos experimentales para
la construccion de GC de posicién y velocidad en funcién del tiempo.

A partir del andlisis de las producciones escritas se reconocieron rasgos en la modelizacién efectuada
por los tres estudiantes.

El modelo gréfico elaborado por Andrés estaba caracterizado por la activacion de las HC Identificar y
Establecer proporcionalidad. La representacion de los valores medidos en el espacio gréfico respondia a
la escala seleccionada; sin embargo, no sucedia lo mismo con la representacion de las barras de incerteza.
El modelo no contemplaba el trazado de las curvas de ajuste; tampoco hacia referencia a las funciones
que se podrian asociar a los datos; es decir, no se activé la HC Ajustar. Las interconexiones modelo gréfi-
co-modelo conceptual, modelo grifico-modelo matemdtico y modelo mateméatico-modelo conceptual
estaban ausentes.

En el caso de Francisco, si bien ciertos elementos informativos internos estructurales (identificacion
de las variables con sus correspondientes unidades, determinacién de la escala) fueron considerados en la
construccién del modelo gréfico, otros elementos (explicitacién de las escalas, barras de incerteza) sélo
en algunos casos. El modelo no exhibia el trazado de la curva de ajuste. La interconexién entre los mode-
los grafico y conceptual se manifestd Ginicamente a partir de la activacién débil de la HC Interpretar. La
interconexidn entre los modelos grafico y matemadtico estaba limitada a la expresion formal que refiere al
modelo matemdtico de un MRU. La explicitacién de la relacién funcional sin vincular los pardmetros
matemdticos a las magnitudes fisicas correspondientes, demostraba una interconexion débil entre los
modelos matemadtico y conceptual.

El modelo grafico construido por Lautaro estaba sustentado en las HC Identificar, Establecer propor-
cionalidad y Ajustar. Presentaba las variables en cada uno de los ejes con las unidades correspondientes.
Las escalas conformadas no permitian graficar las barras de incerteza, lo que le hubiese posibilitado obte-
ner mayor volumen de informacién de la GC. Algunos aspectos pricticos (escala sencilla) y formales
(valores en los ejes, simbolos de las variables y unidades) del modelo no estaban refinados. El modelo no
exhibia el trazado de la curva de ajuste. La interconexion entre los modelos grafico y conceptual se mani-
fest6 a través de la activacion de la HC Relacionar y con un desarrollo menor por medio de la HC Inter-
pretar. La interconexién entre los modelos grafico y matemdtico estaba dada por la HC Transformar; la
conversion de la informacién gréifica en una funcién matemadtica se presentd a través de expresiones y
procedimientos generales sin resultados numéricos. La activacion de la HC Vincular posibilité la interco-
nexidn entre los modelos matematico y conceptual.

En la presente investigacion se profundiza en el andlisis de los rasgos vinculados al desarrollo de cier-
tas HC que inciden en la modelizacién de un fendmeno fisico estudiado, luego de que los estudiantes
aprobaran Fisica I, actividad curricular correspondiente al segundo semestre de las carreras de ingenieria
en la que se abordan contenidos de mecdnica newtoniana.
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IV. METODOLOGIA

La presente investigacion, de caracter cualitativo, consistié en un estudio de caso de tres estudiantes,
seleccionados a partir de tres grupos de trabajo diferentes, teniendo como criterio la posibilidad de hacer
un seguimiento de los estudiantes. El caso en si mismo se considera importante por lo que puede revelar
acerca del evento educativo, ya sea, dando lugar al descubrimiento de nuevos significados, ampliando la
experiencia del investigador o confirmando lo que ya conoce (Herndndez Sampieri y otros, 2008).

Se realizaron entrevistas individuales semiestructuradas a los tres estudiantes a los que se hizo refe-
rencia en el apartado anterior, atendiendo a las dificultades que se observaron en sus producciones escri-
tas correspondientes a la actividad experimental propuesta en Introduccién a la Fisica. Se dispuso un
tiempo para que los entrevistados relean las consignas y, en ocasiones, se les solicité la revisién de algu-
nas de sus respuestas, incluyendo algin cédlculo o produccién sencilla en el momento. Las entrevistas
fueron grabadas en audio, simultdneamente se realizaron anotaciones-gestos, momentos de silencio y/o
dudas- durante las mismas. Las desgrabaciones de estas entrevistas actuaron como protocolos, las que se
analizaron siguiendo una técnica de andlisis interpretativo textual (Bernardez, 1995)buscando indicadores
que den cuenta de los rasgos actuales de los modelos de los estudiantes asociados a los movimientos en
estudio.

En el marco de las entrevistas se relevaron datos en torno a los recorridos escolares y universitarios de
los estudiantes, con énfasis en sus experiencias con la Fisica y las GC. De los tres alumnos, Francisco
tiene titulo de Técnico Mecdnico, Andrés y Lautaro de Bachiller en Ciencias Sociales. Los tres declaran
haber cursado Fisica como asignatura al menos un afio durante el nivel medio. Andrés es el tinico que no
recuerda haber trabajado con GC en la escuela secundaria y ninguno recuerda haber construido graficas a
partir de mediciones. A su vez, los tres cursaron y aprobaron tanto Introduccién a la Fisica como Fisica I
en los tiempos previstos en el Plan de Estudios de las carreras de ingenieria de la FCEIA-UNR.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas I, II y III se consignan: en la primera columna, la HC y su definicién; en la segunda colum-
na, entre comillas y en cursiva, las transcripciones de los segmentos de texto de la entrevista que se con-
sideraron como indicadores de la HC activada y una sintesis del andlisis efectuado sobre la HC puesta en
juego. Los términos entre corchetes son aclaraciones de los autores.

En las tablas solo se hace referencia a las HC en las que los investigadores hicieron foco durante la en-
trevista y que corresponden a aquellas HC en las que se detectaron debilidades en la investigacién que
antecedio a la presente.
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TABLA 1. Analisis de la entrevista al estudiante identificado como Andrés.

ANDRES

Habilidad cognitiva

Indicador / Andlisis

Establecer proporcionalidad.
Consiste en determinar el
factor de proporcionalidad
(escala) entre la unidad de
medida a lo largo del eje
coordenado y el valor de la
cantidad representada.

Reconoce que en la notacién de la escala es importante acompaiiar los valores
numéricos de la correspondiente unidad de medida al expresar “Si, aclararia la
unidad. Cambiaria en vez de escala en y pondria escala de velocidad en m/s”.
Advierte que en x = x(t) las barras correspondientes a las graficas de las incerte-
zas no respetan la escala: “No, no respeta la escala. Acd estaria representando %2
mm y la incerteza es Imm. Deberia modificarlo”.

Opera con la escala al determinar la incerteza de la velocidad que no estd indica-
da en la tabla de valores: “Acd la incerteza no estd anotada. La incerteza es
0,05m/s aparentemente”.

Determina en la GC correspondiente al MRU, el médulo de la velocidad por
interpolacion de valores ubicados en el eje y.

Ajustar. Supone aproximar
una funcién a un dado con-

junto de datos experimentales.

Establece la dependencia funcional entre las variables representadas en las grafi-
cas X = x(t) y v =v(t) para el MRU y v = v(t) para el MRUA tomando en cuenta
el tipo de curva que mejor ajusta los puntos representados. En el caso de MRU
ajusta el conjunto de datos experimentales de x = x(t) por una funcién lineal,
“Una funcion lineal... [duda] ... si podria trazar mds o menos [traza una linea
recta intentando que pase por la mayor cantidad de valores]mds o menos ... si,
estdn todos los puntos” y el de v = v(t) por una funcién constante, “... si tengo
en cuenta los intervalos de incerteza podria trazar una recta, una constante...”.
Para el MRUA ajusta la v = v(t) por una funcion lineal.

Se observa que aun tiene dificultades para trabajar en términos de tendenciasy
patrones de comportamiento en las variables que intervienen en ambos movi-
mientos.

Interpretar. Implica atribuir
un significado a la informa-
cién contenida en las GC, en
funcién de una estructura
conceptual disponible.

Las variaciones de los valores individuales, intrinsecas a toda medicién, le impi-
den atribuir significado a la informacién contenida en la GC con seguridad y
convencimiento, “Podriamos decir que se movio con velocidad constante siendo
bastante generoso” (MRU); “Y si, estaba sometido a una aceleracion constan-
te” (MRUA).

Transformar. Supone un
proceso de conversion grafica
cartesiana—formulacién ma-
temdtica o formulacién ma-
tematica—grafica cartesiana.

Explicita un procedimiento adecuado para determinar el desplazamiento para un
dado intervalo de tiempo a partir de la grafica v = v(t) del MRU mencionando
que el producto vAt representa el drea bajo la curva, “Con la velocidad multipli-
co por el intervalo de tiempo. O sea que tengo el delta de la posicion y el delta
del tiempo y en ese intervalo de tiempo multiplicado por la velocidad me deberia
dar el desplazamiento”; “Me queda determinada un drea ... y ahi también la
relacion estd con un concepto que antes no tenia, con el concepto de integral”.
Es decir, relaciona que el drea bajo la curva representa el desplazamiento y puede
calcularse, ya sea por integracion, o usando la férmula del drea de un rectdngulo.
Deduce de la grifica x = x(t) para el MRU la expresiéon matematica del movi-
miento. Es decir, efectia el proceso de conversién que implica, en este caso, un
cambio de representacion de un registro grafico a un registro matemdtico, “Es
una funcion lineal” [escribe la ecuacion de una recta] “La posicion... m es la
pendiente o sea que es la velocidad... h es el punto que corta al eje y. El punto
donde empieza la funcion, en este caso es cero porque arranco de un ty” [en la
expresion matematica de la recta sustituye h por X, y le asigna valor cero].
Determina la relaciéon matematica de la velocidad en funcién del tiempo para el
MRUA a partir de la gréifica v = v(t)apelando al proceso de conversion.

Vincular. Implica reconocer
las correlaciones que pueden
establecerse entre los pardme-
tros matemadticos de la ecua-
cion asociada a la GC (tales
como la pendiente de una
recta, la ordenada al origen,
entre otros) y determinadas
magnitudes fisicas.

Establece correlaciones entre la pendiente de la ecuacién lineal asociada a la
grafica x = x(t) en el MRU con la velocidad, “...m es la pendiente o sea que es la
velocidad...” y entre la ordenada al origen y la posicién inicial, [en la expresion
matemadtica de la recta sustituye h por X, y le asigna valor cero].

Establece correlaciones entre la pendiente de la ecuacion lineal asociada a la
gréafica v = v(t) en el MRUA con la aceleracién, “...la pendiente de esta recta o
sea la aceleracion...” y entre la ordenada al origen y la velocidad inicial, “en
este caso en particular la velocidad inicial seria 0,77m/s”[obtiene este valor de
la ecuacion relaciondndolo con la ordenada al origen].

Es decir, en este caso efectiia un cambio de registro, una conversion, de un regis-
tro matematico a un registro en lenguaje natural que indica una asociacién de
carécter conceptual.

Relacionar. Implica estable-
cer conexiones entre dos o
mds graficas.

Reconoce que al representar graficamente posicion, velocidad y aceleracion en
funcién del tiempo puede establecer relaciones entre dichos pardmetros, “Y para
tener una dimension de como cambia... para darse cuenta de las relaciones que
tienen la posicion, la velocidad, la aceleracion”.
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TABLA II. Andlisis de la entrevista al estudiante identificado como Francisco.

FRANCISCO

Habilidad cognitiva

Indicador / Andlisis

Ajustar. Supone aproximar una
funcién a un dado conjunto de
datos experimentales.

Da cuenta de la curva de ajuste al analizar la GC x = x(t)para el movimiento
MRU, “En la grdfica de posicion en funcion del tiempo se veia que quizds la
grdfica no era una funcion lineal, es decir algunos puntos hubiesen quedado
por encima o por debajo de lo que hubiese sido un movimiento a velocidad
constante”.

Efectta un proceso de aproximacion al trazar, en la GC v = v(t) del MRU, una
curva que pasa por todas las barras de incerteza y que corresponde a una rela-
cién funcional conocida, “Si tuviese que aproximar una velocidad para todos
los instantes de tiempo trataria de buscar de abarcar a todos los valores me-
didos. Seria aproximar estos puntos, pero por una recta. Si unimos algunos
puntos quedarian por encima y otros por debajo. [ Acompafia sus comentarios
con un dibujo de la representacién de una funcién constante que ajusta los
datos experimentales].

Orienta su andlisis en términos de tendencia, “Aparentemente podemos hacer
una aproximacion con una recta, y seria bastante correcto, aproximaria bien
la mayoria de los puntos”.

Interpretar. Implica atribuir un
significado a la informacién
contenida en las GC, en funcién
de una estructura conceptual
disponible.

Otorga significado a la informacién contenida en la gréfica, “Quizds ahora que
lo veo... seria que se puede aproximar por un movimiento uniforme. Lo de
relativamente uniforme es por la forma que tiene la grdfica de la posicion en
Sfuncion del tiempo”.

Transformar. Supone un proce-
so de conversion grafica carte-
siana—formulacién matemadtica o
formulacién matematica—grafica
cartesiana.

Efectia de manera implicita el proceso de conversién de un registro grafico a
uno matematico, “Vimos la ecuacion de la recta en Cdlculo y también nos
dieron la formula genérica que habiamos visto en Introduccion a la Ingenier-
fa”[en la produccion escrita se explicitaba x=xy+vt].

Vincular. Implica reconocer las
correlaciones que pueden esta-
blecerse entre los pardmetros
matemdticos de la ecuacién
asociada a la GC y determina-
das magnitudes fisicas.

Correlaciona los pardmetros matematicos de la funcién lineal con las magnitu-
des fisicas X¢y v, “Se obtiene la posicion en el tiempo reemplazando los valo-
res que corresponden”[aludiendo a Xo y v].

Relacionar. Implica establecer
conexiones entre dos o mds
gréficas.

Establece relaciones entre GCx = x(t) y v = v(t),“Vimos que como la posicion
en funcion del tiempo respondia bien a una recta, y sabiamos que para que
responda bien a una recta tenia que ser una velocidad constante”.

TABLA III. Anilisis de la entrevista al estudiante identificado como Lautaro.

LAUTARO

Habilidad cognitiva Indicador / Andlisis
Establecer proporcionalidad. Con-
siste en determinar el factor de
proporcionalidad (escala) entre la
unidad de medida a lo largo del eje
coordenado y el valor de la cantidad

representada.

Admite para la grafica x = x(t) del MRU que la longitud de las barras de
incerteza graficadas es mayor a lo que surge del cdlculo segtn la escala.
Reconoce por tanto que, para que las barras puedan graficarse proporcio-
nalmente: “Hay que agrandar la escala”.

Indica la curva de ajuste, correspondiente a la grafica v = v (t) del MRU,
[coloca la regla de forma horizontal sobre el conjunto de datos experimen-
tales representados] explicitando“Por la velocidad constante”’[para justifi-
car la posicion de la regla].

Aunque ajusta correctamente con una funcién constante en la grafica v =
v(t) del MRU, no tiene en cuenta las incertezas, “...como el movimiento es
constante, se mantuvo la mayor parte del tiempo a esa velocidad”; “En
estos dos puntos se ve que quizds vario un poquito... Aceleré el movimien-
to...”

Es decir, su razonamiento permanece sesgado por los valores centrales de
las mediciones individuales.

Ajustar. Supone aproximar una
funcién a un dado conjunto de datos
experimentales.

Interpretar. Implica atribuir un
significado a la informacién conte-
nida en las GC, en funcién de una
estructura conceptual disponible.

A continuacién, se consignan, para cada uno de los estudiantes,las modificaciones que se han detecta-
do en los rasgos que caracterizan la modelizacién del fendmeno fisico estudiado, vinculados a la activa-
cién de ciertas HC.
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El modelo grafico configurado por Andrés se caracteriza por su refinaciéon. Da cuenta de ello la rele-
vancia asignada a la notacién de la escala acompafidndola de la correspondiente unidad de medida; a la
representacion de las barras que corresponden a los intervalos de incerteza atendiendo a la proporcionali-
dad establecida en la escala seleccionada y a la determinacién de pardmetros fisicos por interpolacién. El
modelo muestra el trazado de la curva de ajuste y la identificacién de la funcién que se puede asociar al
conjunto de datos experimentales; es decir, se activa la HC Ajustar. La interconexioén entre los modelos
grafico y conceptual se manifiesta a través de la activacion, con cierta inseguridad, de la HC Interpretar 'y
de un desarrollo béasico de la HC Relacionar. La puesta en juego de la HC Transformar posibilita la inter-
conexion entre los modelos grafico y matemadtico; la conversion de informacién gréfica en una relacion
matemdtica se hace explicita a través de diferentes procedimientos formales que ofrecen las condiciones
necesarias para realizar cdlculos y obtener resultados utilizando el lenguaje simbdlico de la matematica.
La interconexién entre los modelos matematico y conceptual estd dada por la HC Vincular, al establecer
la correlacién entre los pardmetros de la ecuacién matemadtica de ajuste y las magnitudes fisicas corres-
pondientes dotando de significado a la informacién brindada por la gréfica.

En el caso de Francisco se reafirma la explicitaciéon de elementos informativos internos estructura-
les.El modelo exhibe el trazado de la curva de ajuste con la consideracién de las barras de incerteza dando
cuenta que ha activado la HC Ajustar. El andlisis efectuado en términos de tendencia a partir de los cono-
cimientos disponibles otorga significado a la informacién contenida en las GC. La interconexién entre los
modelos gréfico y conceptual sereafirma debido al fortalecimiento de la HC Interpretar y a la activacién
de la HC Relacionar, la cual se presenta través de la asociacion de la GC de x = x(t) y la velocidad.La rela-
cioén establecida con otras dreas del conocimiento permite la interconexidn entre los modelos grifico y
matemdtico. La correlacion entre los pardmetros de la ecuacidn matemadtica y las magnitudes fisicas co-
rrespondientes, al activar la HC Vincular, pone de manifiesto la interconexién entre los modelos concep-
tual y matematico.

El modelo grifico configurado por Lautaro se consolida al determinar correctamente las escalas que
permiten representar las barras de incerteza. Asimismo, el modelo incorpora la curva de ajuste a partir de
la identificacién de la tendencia de la serie de datos experimentales. Respecto a la interconexién entre los
modelos grafico y conceptual, un obstaculo para el desarrollo de la HC Interpretar sigue siendo la focali-
zacién en los valores individuales graficados sin tener en cuenta las barras de incerteza.

VI. CONSIDERACIONES FINALES

Se evidenciaron avances en la modelizacion efectuada por los tres estudiantes. Se observé un notable
progreso en la modelizacién desarrollada por Andrés que da cuenta de un aprendizaje multiregistro sobre
los contenidos a los que se refieren las GC. Esta consideracidn se apoya en los rasgos detectados al carac-
terizar la modelizacidn efectuada, que incluyen no solo diferentes registros semidticos sino también su
conversién, poniendo en coordinacidn los elementos significativos de cada tipo de representacion. En este
sentido, caben destacar algunos tramos de la entrevista, “Fui a una escuela secundaria que no era técni-
ca... no habia dado casi nada de Fisica”, “Después, ahora lo comprendo un poco mds, entiendo y me
resulta un poco mds sencillo”, “Ahora si lo sé y me doy cuenta, pero después de haber pasado por Cdlcu-
lo I, Cdlculo Il y Fisica I”. Francisco ha afianzado las interconexiones entre los modelos gréfico, concep-
tual y matemdtico debido, en términos de Ausubel, a la reconciliacion integradora de tales modelos. En el
caso de Lautaro los avances mds significativos se presentaron respecto al modelo grifico: perfecciona-
miento en la determinacidn de las escalas y trazado de las curvas de ajuste.

Estos resultados nos animan a delinear en el futuro estrategias para la ensefianza de las GC de datos
experimentales en tiempo real de manera de lograr que los estudiantes sean capaces de relacionar diferen-
tes sistemas de representacioén y asi contribuir al desarrollo de la coordinacién interna entre dichos siste-
mas (Duval, 2006). El desarrollo de esta coordinacién interna es la que viabiliza la comprension
conceptual y en particular de las GC.
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