Graficas de datos experimentales. Aportes
a la didactica de la fisica

Graphs of experimental data. Contributions to the Didactics REVISTA

of Physics E NSE N
Marta Yanitelli', Miriam Scancich’, y Leandro Pala'
'Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad FlSl' A
Nacional de Rosario, Av. Pellegrini 250,CP 2000, Rosario. Argentina.

E-mail: myanitel @fceia.unr.edu.ar

Resumen

En el presente trabajo se condensan los aspectos mads significativos de cada etapa del proyecto de investigacion
“Las graficas en las précticas experimentales de Fisica basica mediadas por un sistema informético”. El mismo
se' desarroll6 en el periodo 2014-2017 en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Uni-
versidad Nacional de Rosario. Asimismo, se expone una sintesis de la produccién de conocimientos que devie-
nen del andlisis de los resultados obtenidos durante su desarrollo. Se incluyen la motivacién por el tema del
proyecto, las cuestiones foco, los objetivos, los aportes del proyecto al campo de la Didéctica de la Fisica y las
perspectivas que se reflejan en el proyecto en curso que es continuacién del que aqui se presenta.
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Abstract

Inithis work the most significant aspects of each stage of the research project "Graphics in experimental practices
ofl basic physics mediated by a computer system" are condensed. It was developed in the period 2014-2017 in
Faculty of Exact Sciences, Engineering and Surveying, National University of Rosario. Likewise, a synthesis of
the production of knowledge that derives from the analysis of the results obtained during its development is pre-
sented. Motivation for the theme of the project, the focus issues, the objectives and the contributions of the
project to the field of Physics Didactics are included; as well as the perspectives that are reflected in the project
infprogress, that is a continuation of the one presented here.
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L. MO1{[VACI(')N !

Las practicas experimentales en los cursos de Fisica basica universitaria ofrecen oportunidades para el
desarrollo de competencias asociadas a la elaboracién, tratannento y andlisis de gréficas cartesianas (GC)
de datos experimentales. J

Las GC atraviesan todos los campos del conocimiento'y, por tanto, de la sociedad; el construirlas e in-
terpretarlas acertadamente es una necesidad del futuro profesional, y es una responsabilidad de los dmbi-
tos educativos dar respuesta a dicho requerimiento. Hoy se comprende que para resolver problemas de
Fisica es importante decidir cudl es la forma de representacion mas adecuada —lenguaje natural, gréfica,
matematica— en el proceso de modelizacién, lo cual demanda promover el desarrollo de habilidades para
representar las diversas situaciones (Gangoso y otros, 2008; Giere, 1992; Justi, 2006; Yanitelli y otros,
2018).

Diversos trabajos de investigacion (Cook y otros, 2008; Postigo y Pozo, 2000;Ryder y Leach, 2000)
muestran que los estudiantes de los niveles medio y superior tienen dificultades en la interpretacion de
graficas de diferente complejidad. Asimismo, hemos detectado que ciertas dificultades persisten atn des-
pués de transitar por un curso universitario de introduccion a la Fisica orientado a fortalecer los conoci-
mientos bdsicos de la disciplina que, en general, no han sido abordados en la escuela media con la
profundidad requerida; y algunas de estas dificultades se mantienen en el siguiente curso de Fisica de
primer afio, el cual contempla especificamente la enseflanza de las representaciones graficas de datos
experimentales (Yanitelli y otros, 2014a). Otros investigadores (Sassi y otros, 2005; Testa y otros,
2002)aducen que tales dificultades estarian asociadas a la adquisicién de algunas habilidades especificas
de elevado nivel cognitivo y con la brecha que existe entre las caracteristicas concretas del fendmeno en
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estudio y las variables abstractas correspondientes a la descripcidn fisica del movimiento y su modelado.
La evolucién desde el nivel concreto al abstracto implica activar procesos de formacién, tratamiento y
conversién (Duval, 2006) y de diferenciacién e integracion (Ausubel y otros, 1998)de la informacién
contenida en la GC. Por lo tanto, para lograr una comprensién genuina del movimiento de los cuerpos, los
estudiantes tienen que superar un escalén importante que deberia ser graduado desde la accién docente.

Este escenario nos ha llevado a indagar sobre cudles son los elementos que permitirfan aportar al pro-
ceso de aprendizaje de GC de datos experimentales en el contexto de la formacién de los futuros profe-
sionales de la ingenieria. Asi, en el afio 2014 se dio inicio al proyecto de investigacién “Las graficas en
las pricticas experimentales de Fisica bdsica mediadas por un sistema informdtico”, de cuatro afios de
duracién, en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimensura, acreditado por la Universidad
Nacional de Rosario, Argentina.

II. CUESTIONES FOCO

En este contexto se planted dar respuesta a las siguientes cuestiones:;Cudles son las habilidades cogniti-
vas (HC) que disponen los estudiantes que ingresan a la universidad, asociadas a la construccién e inter-
pretacion de gréificas?;Cémo se puede favorecer el aprendizaje asociado a la construccién e interpretacién
de GC, en particular las que se obtienen con un sistema informdtico de adquisicién de datos en tiempo
real?;Qué caracteristicas debe tener una propuesta de intervencion didictica para que los estudiantes
puedan alcanzar los niveles deseados de comprension y de construccién de conocimientos?

En particular el proyecto estuvo orientado a:

- Identificar aspectos que los estudiantes consideran relevantes al construir GC y los componentes del
lenguaje que regulan la interpretacion de las mismas.

- Reconocer la ejecucién del complejo proceso de modelizacién que incluye inferir tipos de movi-
mientos, transferir la informacién de la GC a otros lenguajes, valorar la viabilidad y confiabilidad de las
conclusiones enunciadas.

- Analizar las conceptualizaciones que subyacen en las producciones verbal/gréafica/simbdlica de los
estudiantes.

III. NUESTROS APORTES
El plan de trabajo se estructurd de acuerdo a las siguientes etapas:

A. Revision y andlisis de articulos de revistas que incluyen propuestas didacticas del campo de la edu-
cacion en Fisica, a fin de reconocer tendencias en los procesos de ensefanza y de aprendizaje asociados a
la construccion, tratamiento y andlisis de las GC, especialmente, las obtenidas con tecnologias digitales.

B. Conceptualizacién de las HC relacionadas con la construccidn, tratamiento y andlisis de GC de da-
tos experimentales.

C. Consideraciones y elaboracién de una propuesta did4ctica para orientar los procesos de construc-
cién, tratamiento y andlisis de las GC.

D. Caracterizacion del nivel de desarrollo de las HC de los estudiantes.

A continuacién, se sintetizan los aspectos mds significativos de cada una de estas etapas y la produc-
ci6én de conocimientos que devienen del andlisis de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del
proyecto de investigacion.

A. Revision y analisis de propuestas didacticas que incorporan graficas cartesianas

En una primera etapa (Yanitelli y otros, 2015) se revisaron los articulos publicados en la revista Latin
American Journal of Physics Education entre los afios 2007-2013. Se analiz¢ la totalidad de los articulos
de ese periodo. Se identificaron aquellos trabajos que presentan propuestas diddcticas que incorporan GC,
resultando un total de 61 articulos. En segunda instancia, teniendo en cuenta los indicios que ofrecen los
autores, se profundizo en el andlisis de tales propuestas y se confeccioné un reporte sobre aspectos didéc-
ticos y tecnolégicos implicados en los articulos seleccionados. A tal fin, se establecieron las siguientes
categorias y modalidades:
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Area de la Fisica. Tiene en cuenta el espacio del conocimiento en el que se encuadran las diferentes
propuestas diddcticas. Modalidades: Mecdnica Clasica; Mecdnica Cudntica; Electricidad y Magnetismo;
Termodinamica; Optica Fisica y Fisica General (en esta tltima se incluyen temas de Fisica basica que no
se encuadran en las otras modalidades mencionadas).

Lineamientos teoricos. Considera los referentes tedricos sobre los cuales los autores sustentan su pro-
puesta didactica para la construccién de ciertos conocimientos. Tales referentes derivan de las teorias de
aprendizaje y de los aportes de las investigaciones en Ensefanza de las Ciencias. Modalidades: Perspecti-
va constructivista /cognitiva; Aprendizaje basado en proyectos /resolucion de problemas; No se identifica.

Recurso informdtico. Hace referencia a la herramienta tecnoldgica utilizada en el marco de la propues-
ta que permite al estudiante el tratamiento de las GC. Modalidades: Sistemas de adquisicién de datos;
Simulaciones; Programas informadticos.

Habilidades cognitivas asociadas a las GC. Comprende un conjunto de operaciones mentales, que
permiten procesar la informacién vinculada a la elaboracién y tratamiento de las GC. Modalidades: Iden-
tificar; Establecer proporcionalidad; Ajustar; Interpretar; Modelar; Relacionar y Comparar.

Se observé que la mayoria de las propuestas se encuadran en el drea de Fisica correspondiente a
Mecanica Clésica (73%), lo cual podria ser consecuencia de que se trata de un tépico que se aborda en los
cursos basicos de Fisica.

El 51% de las propuestas analizadas tienen sustento en las perspectivas constructivistas/cognitivas en
las que se considera relevante que los estudiantes operen activamente en la manipulacién de la informa-
cioén, pensando y actuando sobre ella para revisarla, ampliarla y asimilarla, como asi también que se im-
pliquen en los procesos de comprension o modelado de fenémenos. El 15% de los articulos seleccionados
hacen referencia a los modelos de aprendizaje basados en problemas-proyecto/resolucién de problemas en
los cuales es necesario definir y acotar el problema, formular hipétesis, elegir y usar modelos apropiados,
hacer simplificaciones adecuadas e, incluso, negociar la solucidén con los pares. En estos modelos, el
conocimiento cientifico se construye a través del planteamiento de situaciones problemdticas de interés
que los estudiantes resuelven a modo de una investigacidn dirigida por el profesor. En el 34% de los arti-
culos no fue posible inferir la base tedrica que subyace en el marco de la propuesta.

Se evidencié que predominan ambientes de aprendizaje basados en el uso de programas informaticos
(Excel, Graphical Analysis, Origin, Matlab) para relacionar entre si los lenguajes tabular, grafico y alge-
braico (65%). Se registré que en menor proporcion se recurre a entornos que utilizan sistemas de adquisi-
cién de datos (46%) entre los que se detectaron seis articulos que incluyen uso de video digital. Sélo en el
11% de las propuestas se recurre a las simulaciones. Cabe aclarar que algunas propuestas incorporan mas
de un recurso.

Por otro lado, se observé que la mayoria de los autores pone en juego, tanto en forma explicita como
tacita, las HC Relacionar, Interpretar y Ajustar. Més de la mitad de las propuestas aluden a Modelar y
Comparar. Sélo en ocho de las propuestas revisadas se hace referencia a Identificar y en dos a Establecer
proporcionalidad, lo cual denotaria que se considera que los estudiantes ya han asimilado estas habilida-
des asociadas al reconocimiento de las variables a representar en los ejes cartesianos y a la determinacion
de la escala sobre cada eje, respectivamente. O bien que, en el caso particular de la seleccidn de la escala,
no es necesario explicitarla dado que los programas informaticos de procesamiento y andlisis de datos
determinan los valores de escala.

Algunos autores coinciden en que no todos los estudiantes dimensionan la potencialidad del andlisis
grafico dentro de un proceso experimental. En particular, Collazos Morales (2009) considera que seria
necesario “reforzar esta deficiencia con una asesoria continua hacia los estudiantes que presentan mayor
dificultad para entender estos aspectos”(p. 623).

B. Conceptualizacion de las habilidades cognitivas

Posteriormente se profundizé en el andlisis de dichas HC, focalizando en las caracteristicas que deberia
tener una propuesta de intervencién didéctica orientada a favorecer la construccién, tratamiento e inter-
pretaciéon de GC, obtenidas a partir de un sistema de adquisicién de datos en tiempo real (Yanitelli y
otros, 2018). Asi, a partir de un proceso de refinamiento, se configurd una nueva clasificacién de las HC,
las cuales estdn ligadas al proceso de modelizacién y se detallan a continuacion:

* Identificar: supone reconocer las variables correspondientes a cada uno de los ejes coordenados.

* 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.

* Ajustar: supone aproximar una funcién a un dado conjunto de datos experimentales.

* Transformar: supone un proceso de conversion grafica cartesiana formulacién matematica o formu-
lacién matematicagréfica cartesiana.
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* Vincular: implica reconocer las correlaciones que pueden establecerse entre los pardmetros matema-
ticos de la ecuacidn asociada a la GC (tales como la pendiente de una recta, la ordenada al origen,
entre otros) y determinadas magnitudes fisicas.

* Contrastar: consiste en analizar la correspondencia entre la gréafica de la serie de datos obtenidos ex-
perimentalmente y la curva del modelo matemadtico, superponiendo ambas representaciones en una
misma grafica.

* Comparar: supone establecer semejanzas y diferencias entre dos o mds curvas en una misma GC.

* Relacionar: implica establecer conexiones entre dos o mas GC.

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

* Asignar titulo: implica incluir el titulo de la GC indicando las variables, el sistema o fenémeno al
cual se refiere o el contexto en el cual se estudian dichas variables.

En las propuestas didacticas estudiadas se evidencié que la conjuncién de las HC Identificar, Estable-
cer proporcionalidad, Asignar titulo y Ajustar sustentan la construccién de un modelo gréfico representa-
do en un sistema de ejes cartesianos. Estas HC estdn relacionadas con el volumen de informacién dentro
del modelo gréafico que, de acuerdo con Garcia-Garcia (2005a), 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 interconexién entre los modelos grafico y con-

ceptual (Concari, 2001) viabilizando la atribucién de significado a partir de un conocimiento especifico
disponible. Esta interconexién demanda un nivel de procesamiento elevado de cardcter conceptual, en el
cual se procesa la informacidn para generar relaciones conceptuales a partir del andlisis global de la es-
tructura grafica. Es decir, en dicho nivel se elaboran interpretaciones, explicaciones o inferencias sobre
los fenémenos representados por la grafica haciendo uso de conocimientos relacionados.
La interconexién entre los modelos grafico y matematico, que se pone de manifiesto a través de las HC
Transformar y Contrastar, posibilita la asociacién de una entidad matemadtica a la curva que refleja la
tendencia de los datos experimentales. La conversién de una representacién 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
célculos y obtener resultados con significado fisico.

La HC Vincular, que implica convertir los pardmetros de una ecuacién en un contenido lingiifstico
propio de la disciplina, pasando de un registro algebraico o formal caracteristico de la escritura simbdlica
a uno en lenguaje natural, otorga significado a la interconexién de los modelos matematico y conceptual.

MODELIZAR
MODELO GRAFICO

Identificar
Establecer proporcionali-
dad
Asignar titulo
Ajustar

Relacionar
Interpretar
Comparar

Transformar
Contrastar

MODELO
CONCEPTUAL

MODELO
MATEMATICO

FIGURA 1.Modelos gréfico, conceptual y matemdtico y sus interconexiones.

En sintesis (como muestra la figura 1), la modelizacién subsume las HC definidas previamente y posi-
bilita la reconciliacién integradora (Ausubel y otros, 1998) de los modelos gréfico, conceptual y matema-
tico a través de cambios de representacion que se reflejan en cambios de lenguaje.
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C. Consideraciones y elaboracion de la propuesta

Hoy se comprende que para resolver problemas de Fisica es necesario promover el desarrollo de habilida-
des para representar las situaciones del mundo en términos de modelos (Gangoso y otros, 2008; Giere,
1992; Justi, 2006). En este sentido la propuesta de intervencién didactica se disefid con el objetivo de
fortalecer el desarrollo de las HC subsumidas en la modelizacién y, en particular, en los procesos de ela-
boracidn, tratamiento e interpretacién de GC.

Asimismo, se tomaron en cuenta como antecedentes indagaciones realizadas en conjunto con investi-
gadores de la Facultad Regional Rosario de la Universidad Tecnolégica Nacional. Una de ellas fue publi-
cada en las Actas del ler Workshop Ensefianza de la Fisica (Yanitelli y otros, 2013). Otra, presentada en
la XI Conferencia Interamericana sobre Ensefianza de la Fisica, XI CIAEF, fue publicada en Latin Ameri-
can Journal of Physics Education (Yanitelli y otros, 2014b).En ambas interesé analizar en profundidad
las dificultades que tienen estudiantes, de primer afio de ciclo bdsico, en el tratamiento e interpretacion de
gréficas cartesianas correspondientes a disefios didacticos que incorporan diferentes tecnologias digitales
(sistema de adquisicién de datos en tiempo real y registro en video con empleo de un programa computa-
cional para el andlisis de fotogramas).Los resultados obtenidos sugirieron que tales dificultades no depen-
den del recurso informadtico utilizado, sino que estarian asociadas a diferentes niveles de demanda
cognitiva relacionados con los distintos grados de abstraccidn requeridos para la comprension y traduc-
cion a los diferentes tipos de lenguajes involucrados como con la modelizacién del sistema en estudio.

La propuesta (Yanitelli y otros, 2016) de actividades secuenciadas de andamiaje estd basada en el de-
sarrollo de pricticas experimentales en las que se analizan movimientos en tiempo real. Las actividades,
en creciente nivel de complejidad, posibilitan la construccién de ideas ancla relevantes para que los estu-
diantes avancen de un nivel de tratamiento y andlisis de las graficas experimentales a otro potencialmente
mds elevado utilizando como base lo construido en la actividad anterior.

La secuencia comienza con la Actividad1“Estudio del movimiento de un cuerpo que cae verticalmente
utilizando un registrador de movimiento”. Se realiza en el primer semestre del primer afio de las carreras
de Ingenieria, en la actividad curricular Introduccién a la Fisica durante el desarrollo de la Unidad 3 Mo-
vimiento. Se lleva a cabo en grupos, en colaboracién con compaifieros. Esta disefiada como puente entre
las ideas, conceptos y procedimientos con que los estudiantes acceden a los cursos de Fisica basica uni-
versitaria, que devienen de su paso por la escuela secundaria, y los nuevos conocimientos a aprender.

Para obtener el registro del movimiento se sujeta un cuerpo a un extremo de una cinta de papel. El
cuerpo al caer arrastra la cinta, permitiendo que un registrador marque sobre la misma una serie de puntos
cada centésima de segundo. Dado que para analizar el movimiento es necesario extraer informacién del
registro de puntos obtenido sobre la cinta se propone, inicialmente, un andlisis cualitativo con la intencién
que los estudiantes reconozcan que la serie de puntos que queda registrada en la cinta proporciona la
historia del movimiento del objeto y que los posicione en los aspectos especificos asociados con la inter-
pretacion y caracterizacién del movimiento.

De esta manera se propiciaria el tratamiento de dificultades asociadas a la aplicacién del lenguaje es-
pecifico de la disciplina para otorgar significado al movimiento en estudio. Luego, se plantea un trata-
miento cuantitativo del movimiento que implica apelar fundamentalmente a los lenguajes tabular y
gréfico con soporte de calculos.

Estas consignas fueron pensadas con el objetivo de promover en forma gradual la activacién de las si-
guientes HC ligadas al proceso de Modelizacién: Identificar, Establecer proporcionalidad, Ajustaren el
estudiante, Transformar, Vincular, Relacionar e Interpretar.

Posteriormente se proponen las Actividades 2A y 2B “Estudio del movimiento de un planeador sobre
una pista de aire, recta y horizontal, utilizando un sensor de movimiento”. Estas se desarrollaron como
trabajos experimentales en Fisica I, asignatura correspondiente al segundo semestre del primer afio de las
carreras de Ingenieria en la que se abordan contenidos de Mecdnica Clasica.

En relacién con la Actividad 2A, las primeras consignas orientan la activacién de la HC Identificar las
variables representadas en los ejes coordenados; la caracterizacién de las distintas partes de la grafica que
implica apelar a la HC Establecer proporcionalidad para determinar los intervalos de tiempo que el desli-
zador estd detenido, en el que estd siendo impulsado por la mano y en el que se mueve libremente y; la
reflexién sobre la evolucién del movimiento registrado poniendo en juego la HC Interpretar. Las siguien-
tes consignas promueven la activacion de las HC Ajustar, Transformar 'y Vincular que implica tomar una
decision sobre el tipo de curva que mejor ajusta los datos experimentales, cambiar de un registro grafico a
un registro matematico para establecer la ley del movimiento y correlacionar los pardmetros matematicos
de la ecuacion asociada al movimiento con las magnitudes fisicas, respectivamente. Las dltimas consignas
propician la puesta en juego de la HC Relacionar con el objeto que los estudiantes establezcan conexio-
nes entre las gréaficas posicion, velocidad y aceleracidn vs. tiempo y; el andlisis de correspondencia entre
el movimiento real y las graficas dando sustento a la modelizacién del movimiento del planeador.
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La posibilidad de registrar intervalos de tiempo muy pequefios, brindada por las tecnologias digitales,
permite generar situaciones de andamiaje que contemplan la construccién de modelos conceptuales mas
completos donde se tienen en cuenta procesos fisicos que se desarrollan durante periodos de tiempo bre-
ves.

La Actividad 2B, de mayor nivel de complejidad, se sustenta en los conocimientos construidos en la
actividad anterior. Se espera que, al observar y comparar de manera sistemadtica, y ordenada, los estudian-
tes interrelacionen las graficas x=x(t), v=v(t), a=a(t)del planeador en las sucesivas idas y vueltas sobre la
pista. Es decir, pongan en juego la HC Relacionar. Asimismo, al reflexionar sobre el movimiento obser-
vado, el esperado y su registro, utilizando expresiones verbales explicativas se espera que los estudiantes
pongan en juego la HC Interpretar. También se aspira a que resignifiquen el resto de las HC definidas
asociadas al modelo grafico Identificar, Establecer proporcionalidad, Asignar titulo, Ajustar y a las inter-
conexiones entre los modelos grifico y matematico Transformar y entre los modelos conceptual y ma-
temdatico Vincular, avanzando asi en la modelizacién del movimiento del planeador.

Cabe destacar que se implementaron instancias de reflexion, abiertas a todos los docentes de ambas
asignaturas. Las sugerencias derivadas de la discusidn permitieron, posteriormente, enriquecer la propues-
ta de actividades.

D. Caracterizacion del nivel de desarrollo de habilidades cognitivas activadas por estudiantes

Atendiendo a las etapas anteriores, nuestro trabajo se orientd hacia el reconocimiento de rasgos que carac-
terizan la modelizacién de fenémenos fisicos, vinculados al desarrollo de ciertas HC activadas por estu-
diantes de ingenierfa (Pala y otros, 2017). La investigacién consistié en un estudio de caso de tres
estudiantes, seleccionados a partir de tres grupos de trabajo diferentes, que habian cursado Introduccién a
la Fisica del primer semestre de las carreras de ingenieria. Se analizaron las GC de datos experimentales
posicién-tiempo y velocidad-tiempo para los movimientos de un estudiante que camina en linea recta con
velocidad constante y un cuerpo que cae verticalmente, los cuales pueden caracterizarse como rectilineo
uniforme (MRU) y rectilineo uniformemente acelerado (MRUA) respectivamente. La actividad didactica
requeria poner en juego las HC identificadas en nuestro estudio previo (Yanitelli y otros, 2018), con ex-
cepcién de Comparar, Contrastar 'y Asignar titulo.

Se evidencié que, si bien los estudiantes no trazaron la curva que mejor ajusta los datos experimenta-
les, dos de ellos tuvieron en cuenta la tendencia del conjunto de datos (Ajustar): “la grafica de la posiciéon
es semejante a una recta con pendiente positiva”, “la grafica de posicién en funcién del tiempo es una
funcién lineal”. Se observé ambigiiedad o duda al momento de atribuir significado a la informacién con-
tenida en las GC, a partir del conocimiento conceptual disponible (Interpretar), expresando por ejemplo
“movimiento relativamente uniforme”, “velocidad constante la mayor parte del tiempo”. Esto condicion6
las interconexiones entre los modelos grafico, matemético y conceptual.

El cambio de representacion de un registro grafico a un registro matematico (Transformar) no se
efecttio, o fue realizado con limitaciones; y s6lo uno de los tres estudiantes manifesté en su modelo la
activacién de las HC Relacionar, que implicaba establecer conexiones entre las graficas posicion—tiempo
y velocidad—tiempo tanto para el MRU como para el MRUA, y Vincular, que suponia reconocer el signi-
ficado de las magnitudes fisicas simbolizadas como Xy, v y t de la ecuacién de un MRU y determinar la
velocidad con que camind el estudiante. Este estado de situacion puede deberse, en concordancia con
Garcia-Garcia (2005b) y Garcia-Garcia y Perales Palacios (2005), a que estos estudiantes eran ingresantes
y no estaban habituados en su formacidn escolar previa a trabajar con graficas cartesianas de datos expe-
rimentales.

En una investigacioén posterior (Scancich y otros, 2018), se detectaron avances en la modelizacién
efectuada por los tres estudiantes luego de haber cursado y aprobado Fisica I, espacio curricular en el cual
se desarrollaron las Actividades 2A y 2B.Se observé que los tres estudiantes incorporaron el trazado de la
curva de ajuste con la consideracién de las barras de incerteza dando cuenta que activaron la HC Ajustar.
Respecto de la HC Interpretar uno de ellos la activé con cierta inseguridad mientras que, en otro estu-
diante, esta HC se vio fortalecida: “se puede aproximar por un movimiento uniforme”. Los dos estudian-
tes que no habian puesto en juego la HC Relacionar demostraron que pueden establecer relaciones entre
las gréficas. La interconexién entre los modelos matemdtico y conceptual(Vincular) y entre los modelos
grifico y matemadtico (Transformar) se puso de manifiesto en los dos estudiantes que inicialmente no
habian activado esta HC.

Se puede concluir que los avances se reflejaron en una mayor comprension conceptual, en particular
de las gréficas cartesianas de datos experimentales.
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IV. PERSPECTIVAS

Para el periodo 2018-2019 hemos acreditado un nuevo proyecto que es continuacioén de la investigacién
cuyos aportes se presentan en este trabajo y en el cual se amplian las perspectivas sobre el tema y la con-
cepcion acerca de las GC, considerdndolas no sélo como construcciones objetivas, sino también como
fruto de un grupo de précticas sociales enmarcadas en el trabajo colaborativo de la comunidad cientifica.

La investigacion se desarrolla apelando a una complementariedad de enfoques: cualitativo con perfil
interpretativo y tramos cuantitativos. Se esta trabajando con estudiantes que cursan la asignatura Fisica II,
correspondiente al segundo afio de las carreras de Ingenieria y Agrimensura de la FCEIA-UNR, en un
estudio diagndstico orientado a identificar las habilidades de lectura, el nivel de elaboracién de sintesis
conceptuales y las explicaciones sobre los fenémenos a partir de la informacién aportada por GC de datos
experimentales. Las producciones elaboradas por los estudiantes estdn siendo procesadas con la intencién
de conformar tipologias representativas de sus actuaciones. Esta informacién serd un insumo para orientar
el disefio e implementacion de una propuesta de estrategias didécticas que podria favorecer un avance
conceptual de los estudiantes en relacion con el tratamiento, transformacién e interpretaciéon de GC de
movimientos en tiempo real.
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