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Resumen

Son bien conocidas las dificultades que experimentan los alumnos de primer afio de carreras de ciencias e
ingenierfa al intentar resolver problemas de Fisica. Si bien parte de esas dificultades tienen que ver con la
formacién que recibieron en el nivel medio tanto en Fisica como en Matemadticas, también influyen la
persistencia de las ideas previas, como la metodologia de trabajo y las estrategias de aprendizaje que se usan
en las cursadas de Fisica I. Presentamos en este trabajo los resultados de una experiencia de aula, en la que
los alumnos de dos comisiones de Fisica I de la carrera de Ingenieria Mecdnica tenian que predecir el
resultado de algunos experimentos sencillos de rototraslacién de cuerpos rigidos basandose en lo que habian
visto en las clases tedricas y de resolucién de problemas. El andlisis de las respuestas de los estudiantes
muestra la necesidad de desarrollar estrategias de enseflanza integrando mejor los aspectos tedricos,
experimentales y de resolucién de problemas, asi como la persistencia de ideas previas.

Palabras clave: Integracién de teoria, practica y experimentos; Concepciones alternativas; Estrategias de
aprendizaje; Enseflanza; Mecdnica.

Abstract

Difficulties experienced by first-year science and engineering students when solving physics problems are
well known. Some of these difficulties are related to the training received in high school, both in physics and
mathematics, but also to the influence of alternative conceptions, andjto the working methodology and
learning strategies used in class. In this paper we present the results'of a classroom experience, with two
physics courses in the mechanical engineering program. Students had to predict the result of some simple
experiments of roto-translation of rigid bodies, based on what they had seen before in the theory and
problem-solving classes. Analysis of students ' responses shows the need to develop teaching strategies by
integrating theoretical, experimental and problem- solvmg aspects, as well as the persistence of prior
conceptions.

Keywords: Integration of theory, problems and experlment Alternative conceptions; Conceptual mistakes;
Learning strategies; Teaching; Mechanics.

I. INTRODUCCION

Si bien las investigaciones en diversas dreas de didactica de la fisica han hecho aportes muy valiosos para
el mejoramiento de la ensehanza de esta disciplina a nivel universitario (ver Abell y Lederman, 2014),
son bien conocidas las dificultades que conlleva el aprendizaje de esta disciplina en dicho nivel. Las
razones de esta problematica son multiples, y han sido descriptas en muchos articulos de investigacion.
Uno de los factores que mads influye en esta realidad es la existencia de concepciones alternativas
acerca de los fendmenos fisicos. Este fenémeno ha sido ampliamente estudiado (Mora y Herrera, 2009;
Scott Phil y otros, 2007; Pozo, 2003; De Posada, 2000; Pozo y Gémez Crespo, 1998; Driver y otros,
1992), y el origen del mismo puede ser atribuido a diferentes razones (Campanario y Otero, 2000; Pozo y
Goémez Crespo, 1998). La persistencia de las mismas a lo largo del tiempo es significativa, ain en el caso
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de alumnos que han aprobado cursos universitarios de Fisica (Campanario y Otero, 2000; Pozo y Gémez
Crespo, 1998).

A pesar de ello, con frecuencia, en los cursos de fisica universitarios no se les da a los alumnos
suficientes oportunidades explicitas de tomar conciencia acerca de sus propias ideas acerca de los
fenémenos fisicos y confrontarlas con las teorias, modelos y leyes aceptadas por la comunidad cientifica.
Es posible que esta sea una de las razones por las cuales los cambios conceptuales que se producen en los
alumnos no perduran en el tiempo.

A su vez, creemos que otra de las causas que favorece la persistencia de las concepciones alternativas
es el tipo de problemas que los alumnos resuelven y la forma en la que se les ensefa a resolverlos.
Muchas veces, la mayoria de los problemas que se les dan a los alumnos son del tipo de los que en la
literatura se denominan ejercicios (Ceberio y otros, 2008;Martinez Torregrosa y Sifredo, 2005), es decir,
problemas con datos numéricos que se resuelven repitiendo un esquema algoritmico de resolucion,
repitiendo mecdnicamente los ejemplos que han visto en las clases tedricas de la materia.

Otro de los factores que suelen no trabajarse adecuadamente en las cursadas de Fisica universitarias de
los dos primeros afios es el desarrollo de la capacidad de argumentacién en la resolucién de problemas.
Muy frecuentemente, cuando se pide a un alumno que resuelva un problema, se sobreentiende que es
suficiente que el desarrollo del problema se realice a través de un conjunto de ecuaciones (Ceberio y
otros, 2008; Guisasola y otros, 2006; Dufresne y Gerace, 2004; Langlois1995 y Perales 1993), y la
resolucion correcta de dicho sistema se acepta como garantia de que el alumno entienda conceptualmente
las leyes, modelos y teorias de la Fisica que se aplican al resolver el problema, y esto suele no ser asi (al
menos en algunos aspectos)

Asimismo, creemos que otro de los factores que puede influir en esta problematica es la separacién de
las clases de la materia en puramente tedricas, de resoluciéon de problemas y de laboratorio, como si
fueran espacios pedagdgicamente separados(Gil Pérez y otros, 1999).

Una de las posibles alternativas que podria mejorar la situaciéon descripta es la resolucién de
problemas de tipo conceptual, ligados a experimentos sencillos (Gil 1992, Van Heuvelen 1995, Van
Heuvelen y otros, 1995), donde se les pida a los alumnos predecir que fenémenos ocurren, justificando la
respuesta, realizando a continuacién el experimento, y analizando los resultados que se obtienen, a la luz
de las respuestas que dieron, y comparando las mismas con la resolucién correcta del problema, con una
explicacion basada fundamentalmente en los conceptos que se aplican. Esta es la base de la propuesta
metodoldgica que implementamos en dos cursos de Fisica I de la carrera de Ingenieria Mecdnica, que se
dictan en la Extensién Aulica Bariloche de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad
Tecnolégica Nacional (EABUTN), cuyos primeros resultados presentamos en este trabajo.

IL. LA SITUACION PROBLEMATICA ELEGIDA Y SU RESOLUCION TEORICA

El experimento que se utilizé para que los estudiantes predijeran su resultado fue la rototraslacién de
diferentes cilindros (varios de ellos macizos y uno hueco) sobre un plano inclinado. En cada experimento,
dos cilindros diferentes se liberaron desde el reposo a partir de la parte superior de un plano inclinado.

A los estudiantes se los dividié en grupos de cuatro integrantes y se les pidié que, en forma grupal, en
cada uno de los experimentos anticiparan cudl de los dos cilindros llegarfa a la base primero, o en su
defecto, que anticiparan que ambos cilindros llegarian al mismo tiempo y que justificaran lo mejor que
pudiesen el resultado predicho. Se tuvo cuidado en que la variacién de altura del centro de masa de ambos
cilindros desde el punto de partida hasta que alcanzaban la base del plano inclinado era la misma.

Si bien este problema no se trabajé especificamente en la guia de problemas correspondiente a la
rototraslacion de cuerpos macizos, en la misma guia, los alumnos resolvieron los siguientes problemas:

(1) Tres cilindros A, B 'y C de la misma masa, pero de diferente radio y longitud estdn ubicados
sobre un plano inclinado a una cierta altura h. Se liberan los tres al mismo tiempo. Sabiendo que R, >
Ry > Rcyque Lg > L, > L, y que ninguno de los cilindros patinan al moverse sobre el plano inclinado
(cudl llega primero abajo?

(2) Tres esferas A, B 'y C de igual radio, pero de diferente masa estdn ubicados sobre un plano
inclinado a una cierta altura h. Se liberan los tres al mismo tiempo. Sabiendo que my, > mg > mcy que
ninguna de las esferas patinan al moverse sobre el plano inclinado ;cual llega primero abajo?

(3) Tres cuerpos rigidos homogéneos, un aro, un cilindro macizo y una esfera se dejan rodar
libremente hacia abajo a lo largo de un plano inclinado desde la misma altura y que ninguno de los
cuerpos patina al moverse sobre el plano inclinado ;Cuél llega primero al piso?
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Cada uno de estos problemas se puede resolver por dos vias diferentes: la conservacion de la energia
mecénica, o la dindmica. Se sabe que los tres cilindros del problema (1) y las tres esferas del problema (2)
llegaban a la base del plano inclinado al mismo tiempo, ya que se tuvo cuidado de que ninguno de los
cilindros resbalara mientras se desplazaba sobre el plano inclinado.

En efecto, plantearemos el problema (1) por conservacién de la energia; en el caso que el cilindro no
resbale tenemos que

mgh; =%mvf2 +%% mrwg?
Siendo:
m = masa del cilindro
r = radio del cilindro
h;= altura del centro de masa en el punto de partida, respecto de su posicién final
v¢ = velocidad del centro de masa del cilindro al llegar a la base

o= velocidad de rotacién del cilindro respecto del eje de rotacion al llegar a la base

La posicién final del centro de masa es aquella en la que cada cilindro entra en contacto con la
superficie horizontal sobre la que estd apoyado sobre el plano inclinado. Como:

V=T wf )
Reemplazando en la ecuacién (1), nos queda
mghi=%mvf2 (3)

de donde

y=2 (2 @

Como se ve, la velocidad final no depende ni de la masa, ni del radio, ni del largo del cilindro.
Si el cilindro fuese hueco, con radio interno R; y radio externo R,,y también en el caso que se cumpla
la condicién de rodadura sin deslizamiento, el mismo planteo nos conduce a la ecuacién

)

como se ve, en este caso la velocidad final del cilindro no depende ni del largo ni de la masa del mismo,
pero si de los radios interno y externo. Comparando las ecuaciones (4) y (5) se deduce que un cilindro
macizo llegard antes que uno hueco a la base del plano inclinado.

III. METODO EXPERIMENTAL

Los alumnos realizaron cuatro experimentos comparativos; como deciamos anteriormente, en cada uno de
ellos los alumnos dejaron rodar desde el reposo a dos cilindros diferentes ubicados a la misma altura
sobre un plano inclinado (cuya superficie formaba un dngulo a con la horizontal). Antes de realizar cada
experimento tenfan que predecir cudl de los dos cilindros llegaba primero a la base. En todos los casos se
les pedia justificar el resultado.

El total de alumnos se dividi6é en doce grupos de cuatro alumnos cada uno. Cada grupo tenia cinco
minutos de discusién para predecir y justificar el resultado. Para ello se les pidi6 a los alumnos que antes
de soltar los cilindros plantearan una hipdtesis escrita fundamentada en cinco minutos respecto a cada una
de las siguientes cuestiones:;Los dos cilindros caerdn al mismo tiempo?:de no ser asi, ;cudl cilindro caerd
primero?. Cada grupo dispuso de cinco minutos de discusién para hacer la prediccién y justificar el
resultado.

Los experimentos fueron los siguientes:
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Primer experimento: Se soltaron al mismo tiempo, dos cilindros de igual radio, igual largo, pero de
diferentes materiales, uno de aluminio, con una masa de 50 g y otro de bronce, con una masa de 165 g.
En este caso, todos los grupos pudieron contestar las preguntas que se les plantearon.

Segundo experimento: se soltaron dos cilindros de igual radio, del mismo material, con masas de 300
g y 460 g respectivamente.Respecto a este experimento, de los doce grupos diez pudieron resolver las
preguntas planteadas en el tiempo asignado.

Tercer experimento: se soltaron dos cilindros del mismo material, con masas diferentes (150 g y 650
g respectivamente), radios y largos diferentes. En cuanto a la cantidad de respuestas se repitio la situaciéon
del segundo experimento.

Cuarto experimento: se soltaron dos cilindros de igual radio, igual largo y masas diferentes. Uno de
los cilindros era hueco, con una masa de 250 gy el otro macizo con una masa de 300 g. En este ultimo
caso, fueron nueve los grupos que pudieron resolver las probleméticas planteadas antes de llevar a cabo el
experimento.

Suponemos que la cantidad de respuestas que recibimos en cada experimento estuvo relacionada con
la dificultad relativa de cada una de las cuatro experiencias planteadas.

IV. RESULTADOS
A. Primer experimento

Dos grupos contestaron correctamente la pregunta, fundamentando adecuadamente la respuesta a través
de un uso adecuado de las ecuaciones: uno de los grupos resolvié el problema por conservacion de la
energia en tanto que el otro lo hizo por Dindmica de la Rototraslacion.

Tres grupos afirmaron que los cilindros llegan al mismo tiempo, pero con fundamentaciones
parcialmente incompletas.

Un solo grupo afirmé que ambos cilindros llegarfan al mismo tiempo, pero con una argumentacién
incorrecta: afirmaron que esto se debia a quela masa de los cilindros no influfa en el resultado,
extrapolando lo que sucede con bloques que se deslizan sobre un plano inclinado.

Seis grupos afirmaron que llegaria primero al final del plano inclinado el cilindro de mayor peso.
Discriminando con mayor detalle los argumentos expuestos, vimos que de esos seis grupos cuatro de ellos
trataron el problema como si los cilindros eran una particula, argumentando que la componente del peso a
lo largo del eje de traslacién era mayor para el cilindro mds pesado en comparacién al otro, en tanto que
los dos grupos restantes consideraron el movimiento de un cilindro macizo.

B. Segundo experimento

Uno de los grupos contesté que ambos cilindros llegarian al mismo tiempo, repitiendo el andlisis que
hicieron para el primer experimento.

Dos grupos contestaron que ambos cilindros llegarfan al mismo tiempo, pero con una fundamentacién
incompleta. De estos dos grupos, uno expresé que ambos cilindros llegaban a la base del plano
simultdneamente por conservacién de la energia, porque la longitud no apareci en las ecuaciones, aunque
no plantearon las ecuaciones correspondientes explicitamente. Finalmente, el grupo restante hizo un
planteo similar, pero agregando a los argumentos la igualdad de masas.

Otros cinco grupos respondieron que llegarian al mismo tiempo, pero con una fundamentacién
incorrecta. En ninglin caso usaron ecuaciones para analizar el problema: un grupo argumentd que al ser
cilindros de igual radio, los dos caerian al mismo tiempo, porque la velocidad del centro de masa era igual
a la velocidad tangencial. Otro grupo argument6 que llegarfan al mismo tiempo porque los cilindros
tenfan el mismo didmetro. Un tercer grupo afirmé que llegarfan al mismo tiempo por tener el mismo
radio, y porque al plantear la conservacién de la energia, la masa se simplificaba en todos los términos.
Finalmente, los dos grupos restantes afirmaron que la llegada simultidnea se debia a que ambos cilindros
tenfan momentos de inercia iguales, confundiendo la ecuacién del momento de inercia con su valor.

Otro grupo sostuvo que el mds largo llegaria primero, porque era mayor su masa. Atrds de este
planteo, resolvieron intuitivamente el problema como el movimiento de una particula, cuya aceleracién
dependias solamente del peso.

Finalmente, un grupo afirmé que el que llega antes es el mds corto, porque su momento de inercia era
menor, por lo que su aceleracién angular seria mayor.
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C. Tercer experimento

Un grupo contest que llegarfan al mismo tiempo, resolviendo el problema a través del uso correcto de
ecuaciones.

Otros dos grupos contestaron que llegan al mismo tiempo, pero no usaron ecuaciones para analizar el
problema, y fundamentan incorrectamente su respuesta; en los dos casos, plantearon una suerte de
compensacion entre dos factores distintos: de estos dos grupos, uno de ellos afirmé que el cilindro de
mayor masa tiene mds energia cinética, pero a la vez tiene un momento de inercia mayor por lo que su
aceleracion angular serd menor, compensandose ambos factores, en tanto que el otro argumenté de forma
muy confusa: aludiendo al teorema de Steiner, diciendo que el largo del cilindro no influfa en el momento
de Inercia; y que las masas se anulaban (aludiendo a las ecuaciones de movimiento).

Otros tres grupos afirmaron que el que llega primero es el de mayor radio. De estos tres grupos, dos de
ellos argumentaron lo mismo: el cilindro mas largo pesa mds y por eso tendrd una mayor aceleracion.
Nuevamente, repitieron el planteo intuitivo de considerar al cilindro como una particula, en tanto que el
restante dijo que el de mayor radio iba a tener mayor velocidad angular, confundiéndola con la velocidad
tangencial.

Finalmente, cuatro grupos contestaron que el cilindro de menor radio llegaba primero: tres de ellos
razonaron usando superficialmente la ecuacién w = V.4 / r; a menor radio, mayor velocidad angular.

Finalmente, los dos restantes usaron superficialmente la ecuaciéon y = ).T,, / I; argumentando que
como el cilindro de menor masa y menor radio tenfa menor momento de inercia su aceleracién angular
era mayor que la del otro cilindro.

D. Cuarto experimento

Ningtin grupo respondié correctamente, incluyendo prediccién y argumentacion.

Cuatro grupos afirmaron que el cilindro macizo llega primero, pero por razones distintas, en todos los
casos equivocadas: uno de estos grupos plante6 el problema considerando a los cuerpos como particulas,
suponiendo que el que tiene mayor peso tenia mayor aceleracidn, en tanto que los otros tres grupos
supusieron que el cilindro hueco tiene mayor inercia rotacional que el macizo por su distribucién de masa,
pero confundieron el valor del momento de inercia con la ecuacién con la que se lo calcula. Dos grupos
predijeron que ambos cilindros llegarian al mismo tiempo. Ambos grupos usaron superficialmente la
ecuacién w = Vi, / r, usando para r el valor del radio externo de ambos cilindros.

Finalmente, cuatro grupos predijeron que el cilindro hueco llegaria primero. De estos cuatro grupos,
uno de ellos usé una ecuacién equivocada para el momento de inercia del cilindro hueco(/ =
1/ 2)(R,g2 - Riz)); a partir de esa ecuacién alegaron que este cilindro tendria un momento de inercia
menor, y por lo tanto tendria menor inercia rotacional, por lo que llegaria primero a la base del plano.
Otros dos grupos afirmaron que el momento de inercia se calculaba como I = (1 /2) m R?; como la
masa del cilindro macizo era mayor, su momento de inercia seria mayor, y por lo tanto llegaria después
que el hueco a la base.

Finalmente, el grupo restante afirmé que el momento de Inercia del cilindro hueco era mayor, ya que
su masa estaba mas alejada del eje de rotacién. Sin justificar porque, predijeron que este cilindro es el que
caerfa primero.

V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Si uno analiza con detenimiento todas las predicciones que realizan los estudiantes para cada uno de los
experimentos, y las justificaciones hechas para cada prediccion, se puede observar en general que:

Se nota que en cuanto a la relacién entre la teoria y los experimentos, los alumnos tienen en general
dificultades para relacionar tanto lo que se refiere a los contenidos vistos en las clases tedricas, con la
resolucién de problemas y ejercicios, asi como lo que sucede en experimentos sencillos directamente
relacionados con esos dos aspectos de su formacién en Fisica. En particular, llama la atencién que
algunos grupos planteen el problema como un problema de movimiento de una particula y lo resuelvan de
esa manera, ya sea por dindmica o conservacion de la energia, en lugar de tratarlo como un problema de
rototraslaciéon. También es llamativo que ningln grupo mencione el papel que la fuerza de roce juega en
los experimentos.

Muy pocos grupos parten de ecuaciones generales para analizar el problema (ya sea la conservacion
de la energia o las ecuaciones de dindmica para cuerpos rigidos). En el caso de usarlas, no justifican por
qué pueden usarlas. Ademds algunos grupos usan algunas ecuaciones en forma parcial e incorrecta para
justificar una parte de las predicciones que hacen.
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Entendemos que lo mencionado en los parrafos anteriores marca la importancia y la necesidad de
trabajar en forma mds integrada los aspectos tedricos, experimentales y de resolucion de problemas en las
cursadas de Fisica para el primer afio de carreras de Ciencias Naturales e Ingenierfa.

Para algunos alumnos se observa la persistencia de ideas previas en su fisica intuitiva. Por ejemplo,
varios grupos justificaron la prediccién de que el cilindro mds pesado caeria antes que el otro.

Finalmente, se puede ver que la mayoria de los grupos realizan andlisis parciales de los experimentos
que analizan, pero no dentro de un planteo integral de la solucién del problema que parta de los
principios, modelos, leyes y ecuaciones adecuadas para resolver el problema.

VI. CONCLUSIONES

A partir de esta experiencia creemos que se pueden extraer las siguientes conclusiones.

Es necesario desarrollar en forma mads integrada la ensefianza de fisica (al menos en los cursos
introductorios de fisica), de manera que los alumnos empiecen a comprender que la teoria, los problemas
y experimentos son aspectos diferentes del aprendizaje de la fisica, fuertemente conectados uno con el
otro. Este tipo de proceso de ensefanza es clave para poder entender que no hay un divorcio entre los tres
aspectos mencionados y lo que sucede en la vida real.

Creemos que una buena estrategia a desarrollar es que los procesos de aprendizaje incluyan
experimentos realizados y analizados en clase, y planteados como un problema a resolver, reforzando
luego estas actividades con laboratorios de tipo abierto, insistiendo en la necesidad de aplicar la teoria y la
resolucién de problemas en forma integrada, cualitativa y cuantitativamente para poder predecir
resultados, tanto en experimentos realizados en el laboratorio asi como en fendmenos que ocurren en la
vida real.

Un aspecto importante se refiere a la necesidad de realizar andlisis integrales sobre las condiciones de
validez de las leyes, teorias, y modelos que se aplican a un suceso real antes de aplicarlas para resolver
problemas vinculados con dichos sucesos (ya sea en ejemplos de problemas en clases tedricas, problemas
a resolver, y laboratorios y experimentos diversos). También es importante remarcar las aproximaciones
que se consideran al resolver un problema, o justificar por qué se eligen determinadas ecuaciones para
estudiar un fenémeno fisico.

Finalmente queremos remarcar la persistencia de concepciones alternativas atin luego de haber
analizado en algunas clases la diferencia entre las mismas y las leyes y modelos que la comunidad
cientifica acepta como validos para la Mecanica Clasica. Creemos que para se produzca un cambio
conceptual significativo en dichas ideas, que permita una sustitucién paulatina por las leyes, teorias y
modelos de la fisica, deben darse oportunidades para que en las cursadas los alumnos tomen conciencia
de sus modelos, y las diferencias que estas tienen con los modelos, leyes y teorfas validadas por la
comunidad cientifica.
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