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Resumen

Entre los procesos de transformacion e interprtade datos experimentales, el tratamiento de ogigfi
canstituye un aspecto fundamental en la valoradénéstos y una de las formas de comunicacion
caracteristica de la actividad cientifica. A pardie la definicion de dimensiones de andlisis y sus
carrespondientes variables, la investigacion sentdi hacia el reconocimiento de modos de actuami@n
desarrollan estudiantes de Fisica | de carrerafngenieria, cuando abordan el estudio de una gréfic
cartesiana de datos experimentales. Los mismosinsetizaron en diagramas que muestran aspectos
especificos, inherentes al tratamiento e interpi@tade una grafica. De acuerdo a las afinidadesctielas

en tales modos se identificaron tres clases qukeala diferentes caracteristicas del proceso deremsion
desarrollado por los estudiantes. ‘
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Abstract

The graphs treatment in the transformation andpné¢ation of experimental data, is a fundamensgleat

for their assessment and one of the charactefwtins of the scientific activity communication. Rrathe
definition of dimensional analysis and the corregpog variables, this research was directed tow#rds
recognition of comprehension modes developed hyesiis of Physics | of Engineering careers when they
dealt with the study of a cartesian graph of expental data. They were synthesized in diagramsstiai
specific aspects of the processing and interpogtaif a graph. There were identified three clasdabese
modes which represent different characteristidh@ftomprehension process that the students dextlop

Kfywords: Cartesian graphs, Basic university Physics, Comprmugrﬁ,.xperimental problem.

:
|. INTRODUCCION

Un objetivo general de la educacion actual es abmala alfabetizacion cientifico visual (Perale80@),

la cual proporciona a los estudiantes los sabéedslidades y actitudes que les permiten comprender
apropiarse del conocimiento cientifico y, ademassedvolverse adecuadamente en el contexto
profesional (Vilches, Solbes y Gil, 2004). Desdéa gzerspectiva, las imagenes y, en particular, las
representaciones gréficas cartesianas son cond&@ecamo una herramienta de ensefianza fundamental
para el aprendizaje de las ciendiBsto y Ametller, 2002). Dichas graficas formamtpale los recursos
simbdlicos que deben utilizar los estudiantes y @t sus caracteristicas, estructura, organizaeion
interrelaciones pueden influir en su aprendizajaré@ Garcia, y Perales Palacios, 2007).

En el estudio de los fenbmenos fisicos, la compdensle las gréficas cartesianas de datos
experimentales, que incluye procesos relacionadndacvaloracion, transformacion e interpretacién d
tales datos, constituye un aspecto fundamental earhunicacién de informacién asociada a la actiid
cientifica.

En particular, este proceso de comprension demaledeificar variables; seleccionar e interpretar
escalas; interpolar entre los datos experimentedgsesentados; extrapolar mas alla de los datos
experimentales; identificar la tendencia de lostatrazar la curva que mejor ajusta los puntotade
grafica; seleccionar la funciébn matematica corrad@nte; interrelacionar el lenguaje simbdlico de |
matematica con el especifico de la Fisica y establinculos con el fendmeno real analizado.
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Algunos investigadores manifiestan daecomprension que los estudiantesen de las graficas
cartesianas, no es la madecuada (Goldman, 2003; Kozma, 2003; Lewalter,3R00tros autores
sostienen que los estudiantes del nivel medio desem su utilidad o la confunden con la informacion
que suministran (NUfiez, Banet Hernandez y Corddmda, 2009)Asimismq en el marco de una
investigacién realizada con estudiantes ingresaatesarreras de Ingenieria (Yanitelli, Scancich y
Labanca, 2014) se han detectado dificultades &atamiento e interpretacion de graficas cartesiatea
datos experimentales que persisten aln despuésmgtdr por un curso de ingreso universitario de
Fisica, y en el siguiente curso de primer afiopemque se aborda, especificamente, el estudicifieayy
cartesianas de datos experimentales.

Este estado de situacion y nuestro interés poréaeo los procesos inherentes a la comprension de
graficas cartesianas de un grupo de datos expesaiesnnos motivé a formular la siguiente pregunta:

¢, Qué caracteristicas presentan los procesos de mmsidn desarrollados por estudiantes de nivel
universitario basico al abordar el analisis de gcé#s cartesianas de datos experimentales?

En este contexto, la presente investigacion sentdribacia el reconocimiento de los modos de
actuacion que desarrollan estudiantes de Fisieacladeras de Ingenieria, cuando resuelven situegio
experimentales que incluyen graficas cartesianas.

ll. REFERENTES TEORICOS

Una representacién es una construccion que redlizasujetos y que se refiere a objetos o fenbmenos
con los cuales ellos entran en interaccion. Laesprtacion construida pretende reunir las caratitas

y atributos esenciales de los objetos o fenomezmesentados y, de esta forma, puede ser utilizada
reemplazarlos. Este reemplazo se realiza a efectomsunicativos e intelectuales. Es decir, la
representacion sirve para interactuar con los objgtoperar sobre ellos sin necesidad de su piriasenc
fisica.

Esta definicion debe relativizarse, teniendo emtauéa naturaleza social de los sujetos como de sus
construcciones y, ademas, porque las represengsctamstruidas entran en interaccion con los abjeto
fen6menos que representan y con las representactmmstruidas por otros sujetos sobre los mismos
objetos y fenémenos, transformandose y evoluciomand

Las representaciones pueden ser divididas en estarinternas. De acuerdo con Eysenk y Keane
(1990) entendemos por representacion extern@ualquier notacién, signo o conjunto de simbolos qu
re-presentan (vuelve a presentar) algin aspecto mdehdo externo o de nuestra imaginacion, en
ausencia de ella’En un sentido amplio, estas representacionesrgemdidas como el conocimiento y la
estructura del ambiente en que se desarrollanal@ad, mientras que las representaciones internas
representan el conocimiento y la estructura registren la memoria de un sujeto como resultado de
procesos cognitivos avanzados. Como no es poshiderear, en forma directa, las representaciones
internas, su naturaleza sélo puede ser inferidata pe datos indirectos.

La definicién de Eysenk y Keane (1990) tiene cuatmponentes (Markman, 1999; cita en Greca,
2000) que caracterizan a las representacionesaster

-Un mundo representado @lgun aspecto del mundo externo o de nuestra inaggn..). Asociado
al contenido, que refiere al dominio sobre el qutéan las representaciones.

-Un mundo representante gualquier notacion, signo o conjunto de simboldsEs el dominio que
contiene la representacion, se expresa por signes‘sustituyen” al mundo representado. EI mundo
representante puede tener caracteristicas simpd@ianalodgicas, y constituye un sistema que permite
preservar alguna informacion del mundo representado

-Reglas de representacion yuelve a presentar).. Son las reglas que nos permiten relacionar el
mundo representado con el mundo representantecas sbn las reglas que nos permiten, a travésde
proceso cognitivo, atribuir significado a las reggnetaciones. En Fisica, estan conformadas poeyas,|
principios o teorias.

-Un proceso que usa la representacion. Este elemenaparece de forma explicita en la definicion
dada de representacion externa, pero es inherdatprapia idea de representacién. Una notaci@mosi
0 conjunto de simbolos es una representacion eredida en que exista un proceso que pueda ser usado
para interpretar esa representacion; sin esta aoenp® las otras tres crean un potencial para la
representacién, no una representacion en si.

Las figuras, los diagramas, las graficas cartesiasan tipos diferentes de representaciones esterna
qgue se utilizan ampliamente en las Ciencias Nasrg@lara proveer informacion necesaria para la
resolucion de problemas, en particular, de situssoexperimentales. Segun su funcién las gréficas
cartesianas pueden definirse como representacgiméslicas, que ofrecen una representacion visiéle
conceptos e ideas abstractas, mas que como refa@eans iconicas de los fendmenos perteneciehtes a
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campo factual (Jiménez y Perales, 2001). Por ethastituyen un buen instrumento para mostrar las
diferentes clases de relaciones entre las magsitygle intervienen en el marco de diversos fenémgnos
procesos. Asi, las variables que intervienen egel@eracién de un suceso se codifican en la grafica
cartesiana, representandolas a través de sus gigmosustituyen igualmente las magnitudes de gada

de ellas por sus simbolos correspondientes.

En este tipo de representacién la relacion reptaden- representante es arbitraria y las reglas
desempefian un papel importante para dirigir elggmcle atribucion de significados.

Las representaciones graficas como proceso seedefomo una actividad de modelizacion (Jiménez
y Perales, 2001), entendiendo que su construcciatiligacion implica el manejo de imagenes para
representar y comunicar la realidad a través deemins y de signos. Estos autores argumentan gele en
proceso de construccion de graficas cartesianasimerponen iconos, simbolos y figuras con el fin de
representar de la mejor manera posible diferenpes e interacciones y relaciones ya sea éstas de
equivalencia, de proporcionalidad o de igualdad.

En el campo de la didactica, las gréaficas cartesigmueden ser concebidas como herramientas
eficaces para presentar informacién y como hernaadede razonamiento que pueden ser transferidas
para la resolucion de problemas en situacionesnyegtos diferentes (Mayer, 1997). Asi, en primer
término pueden hacer de puente entre el conocimiprésentado de forma verbal (descripciones y
enunciados) y las formulas matematicas que genengdnse utilizan para exponer las leyes béasicas que
hacen al conocimiento de Fisica. Igualmente, cdnsapferidos a las caracteristicas propias desttada
graficas cartesianas como el de pendiente y altdeseccion con los ejes coordenados pueden uidiza
para analizar situaciones dentro de una ampli@dad de contextos.

Con respecto a la capacidad que pueden tener cemantientas de razonamiento Cox (1999) sugiere
que permiten orientar la atencion de los estudsah&eia aspectos que aun no han sido resueltos en u
problema asi como también hacia la articulacidpatées inconexas de informacion.

Desde una perspectiva sociocultural, las gréafieatesianas pueden ser conceptualizadas como un
tipo de herramientas en las que estan implicadpsfisiados simbdlicos compartidos (Vygotsky, 1978).
Las graficas cartesianas, en tanto invencién humamealian procesos psicolégicos humanos como la
memoria, la comparacién, la descripcién, la eletgita comunicacion.

De acuerdo con Shah y Hoeffner (2002) para compramta grafica se deben realizar tres procesos:

-Codificar el patrén visual e identificar las cdmtsticas visuales importantes. En esta codifcaci
influyen las caracteristicas del sistema perceptablector y la manera como se encuentra agrufgada
informacion.

-Relacionar las caracteristicas visuales de leesgmtacion con el sistema conceptual que representa
Si no se establece la relacién apropiada es difbciiprender la informacion.

-Establecer el referente y asociarlo a la funcidgdifccada.

Identificados estos procesos, estos autores reennogs factores que influyen en la interpretadién
las representaciones graficas: a) las caractasstisuales de las graficas; b) el conocimientoestds
reglas generales de las graficas cartesianas yosc)contenidos, es decir, las reglas especificas
correspondientes a cada campo de conocimiento.

Para que este proceso de comprension se produscgetd debe estar familiarizado con el gréafico
gue intenta interpretar; conocer las convenciomesrggulan los signos que componen la representacio
identificar los componentes de los signos y estarilfarizado con el fendmeno natural o hipotétice q
el grafico expresa (Roth, 2002)

lIl. METODOLOGIA

La investigacion, de perfil cualitativo - interpaivo, se desarrollé con 26 estudiantes de prirfierde

las carreras de Ingenieria. Las producciones ascrit individuales asociadas al tratamiento e
interpretacion de una gréfica cartesiana actuaoomocprotocolos de la investigacion. El analisidate
mismos se realizé siguiendo una técnica de andksontenido (Bernardez, 1995) buscando indicadore
de las representaciones activadas con el objetbteaer una clasificacion.

Se presenta a continuacion la situacion problem&sociada al estudio de una grafica cartesiana de
datos experimentales correspondiente a la califmad® un resorte. La misma formo parte de un examen
parcial de la asignatura Fisica I. En la graficdeséana, Figura 1, se indican los simbolos dedaisbles
representadas y de las unidades correspondiemties paréntesis- en los extremos de los ejes. Mudia
barras horizontales y verticales se han represetaadncertezas del grupo de datos experimentales
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Situacion problematica
F(N) Se realizé un experimento en El
| cual se aplicaron diferentes fuerzps
90 \ T F a un resorte y se midié du
80 T alargamiento L. A partir de Ia
20 i grafica cartesiana elaborada, indiga:
4 ' a) la escala adoptada;
&0 - b) el tipo de dependencia que
50 presentan ambas magnitudes y [su
40 T significado fisico;
30 L ¢) la relaciébn funcional qus
20 d 1 vincula ambas variables;
10 iy d) el valor de la constante de
proporcionalidad k y analiza su
o > significado fisico.
2 4 6 8 10 12 141618 titem)

FIGURA 1. Mddulo de la fuerza aplicada (F) en funcién derghmiento del resorte (L) en la calibracion de un
resorte en el marco de la situacion problematiaatphda.

En tanto las gréaficas cartesianas constituyen wareera de manipular, transformar y teorizar sobre el
grupo de datos experimentales, permiten a los iestied describir la situacién en estudio y elaborar
predicciones del comportamiento del fendmeno. Destie perspectiva, se pretende el desarrollo de las
siguientes actividades asociadas al andlisis dgrdfica cartesiana propuesta: identificacion de las
variables, interpretacion de la escala utilizadetedninacion de la dependencia entre variables,
formulacién e interpretacion conceptual de la liéla¢uncional y tratamiento de incertezas a paigila
informacion contenida en la grafica.

En una primera etapa de la investigacion, el peooénto de datos se efectio en base a la definicion
de cuatro dimensiones de andlisis, relacionadas lasndemandas consignadas en la situacion
problemética: Interpretacion de la escala, Dependencia entre ntages, Relacion funcionay
Significado fisico de la constanteas variables asociadas a cada dimension emengikl estudio de los
protocolos. Se procedié a la triangulacion de Farmacién contenida en los protocolos (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2008)o de un acuerdo previo de criterios de asalisi
entre las autoras. En la Tabla | se indican lasedsiones de analisis y su descripcion; las vasable
detectadas con sus correspondientes definicionés fyecuencia porcentual de cada una de ellas
(Yanitelli, Scancich y Labanca, 2014).

En este contexto, el presente trabajo se centtma@isegunda etapa en la que se procedid a reconocer
los modos de actuacién de cada uno de los estadjanpartir de las dimensiones de analisis defind
sus correspondientes variables, emergentes en rimara etapa de la investigacion. Los mismos se
sintetizaron en diagramas que muestran aspectesiéisps, inherentes al tratamiento e interpretacié
una gréfica cartesiana de datos experimentalesiequiten al contexto situacional especifico confadm
por la escala y las unidades en las cuales lagblas fueron medidas; a la dependencia entre Vesigh
a la relacion funcional establecida con el corradmmnte calculo de la constante eléstica k delrteso

De acuerdo a las afinidades detectadas en los numlastuacion de cada uno de los estudiantes, se
identificaron tres “clases” con caracteristicagmificiadas. Cabe aclarar que junto con el andkstada
una de las clases, se presenta un diagrama qeéizsinina produccion representativa, es decirué@ q
reune las caracteristicas comunes a los constiiesyele la clase.
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TABLA |I. Dimensiones y variables de la investigacion concsuespondientes frecuencias porcentuales.

Dimensién Descripcion Variable Definicion Frecuencia
Porcentual
Dificultad para inferir la
Inferir la escala escala sencilla utilizada
-~ . 27%
utilizada en la representacion
grafica.
Expresién Dificultad para establecer
matematica de la el factor de
Interoretacion escala adoptada | Establecer el proporcionalidad entre la
de Iapescala para cada una de| factor de unidad de medida a lo 11%
las variables proporcionalidad | largo del eje coordenadoy
representadas en el valor de la cantidad
la gréfica. representada.
No responde 12%
- Utiliza de modo
Interpretacion . .
apropiado el lenguaje 50%
adecuada oy
matematico.
Dificultad para inferir la
Interpretar correspondencia
o . 27%
matematicamente| matematica entre las
Dependencia o variables. __
t Analisis de la Dificultad para describir
it correspondencia | IerPretar el comportamiento fisico 23%
magnitudes P ) fisicamente mp
entre las variables del sistema.
involucradas. No responde 19%
Explicita correctamente el
Interpretacion comportamiento del
) gy 38%
adecuada sistema tanto fisica comqg
matematicamente.
- Dificultad para identificar
Explicitar la - L
g, . la ecuacion matemética de 12%
relacion funcional -
la curva de ajuste.
Enunciado en Dificultad para determinaf
lenauaie Calcular la los pardmetros de la 46%
B ma?emjético de la constante k funcion matematica
Relagon relacion funcional identificada.
funcionaf . . Dificultad para explicitar
que vincula las Tratamiento de -
. . las incertezas de los 42%
magnitudes incertezas .
representadas parametros.
' 0,
Célculo de los No responde identifical — 15%
parametros. entifica la ecuacion
- matematica de la curva de
Interpretacion .
ajuste con el 23%
adecuada ; .
correspondiente céalculo
de parametros.
Otorga un significado
Significado Asignacion de ambiguo.

s 10 ) . 0,
fisico de la Interpretacion significado 11%
constante fisica del

significado de la 5
constante k. NO. respg}nde 62%
Asignacion Interpreta correctamente
A 27%
adecuada el significado.

12 L . . . . o . .
En relacion a las dimensionBgpendencia entre magnitudg&elacion funcionallas variables emergentes no son mutuamente

excluyentes.
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IV. RESULTADOS
A. Primera fase

Se consignan, a continuacion, las caracteristiégsifisativas de cada una de las dimensiones
establecidas en relacion con las demandas deska tar

Respecto de la dimensidnterpretacion de la escalae observa que el 38% de los estudiantes
evidencian dificultades para inferir la escalaizdtia en la grafica (27%) y para determinar eloiade
proporcionalidad (11%); es decir, presentan difarés en la interpretacion de la informacion geéfjae
estarian asociadas al nivel de procesamiento @wp(fRostigo y Pozo, 2000l 12% de los estudiantes
“no responde”, lo cual indica que no lograron dédlas valores de las cantidades representadas que
corresponden a los intervalos de longitud en Iadesuestan divididos los ejes. En consecuencias est
estudiantes desarrollan una comprensién sesgadégdédlcado conceptual de las caracteristicasahésu
de la gréfica.

En relacion a las dimensionBgpendencia entre magnitudg®&elaciéon funcionase detectaron casos
de estudiantes que presentan dificultades paraudirada tendencia de los datos experimentales
representados en la grafica cartesiana en lenga&@® matematico como fisico. Asimismo, se
evidenciaron casos con dificultades tanto en lard@éhacién de los parametros de la relacion furatjon
en particular, de la constante elastica k del teqd6%) como en el tratamiento de las incerte422%oj.
Estas dificultades estan vinculadas con el sigadficotorgado a la pendiente que constituye unagle |
caracteristicas globales de la grafica. Se evidegue los estudiantes cuyas dificultades se enamadr
dentro de estas dimensiones no han alcanzado agimoesamiento de la informacién implicita (Postigo
y Pozo, 2000) que demanda reconocer y codificarcci@hes o propiedades inherentes al sistema en
estudio.

El 62% de los estudiantes no lograron elaborarpné¢aciones asociadas Significado fisico de la
constantey un 11% le otorga significado ambiguo al consigkaes la resistencia que opone el resorte a
ser deformado”y “varia segin el material del cual estd hecho edaee”. Estos estudiantes presentan
dificultades en el nivel de procesamiento concédptBastigo y Pozo, 2000) que implica una mayor
demanda cognitiva ya que deben hacer uso de otmscienientos relacionados con el contenido
representado en la grafica.

Los resultados obtenidos en esta primera fasedguecuenta de las dificultades que denotan los
estudiantes en la comprension e interpretacion rdéicgs cartesianas de datos experimentales, se
constituyeron en aspectos claves para la segusdadfala investigacion centrada en el reconocimient
de modos de actuacién desarrollados por los estigdiaque derivan de la resolucién de la situacion
problematica mencionada.

B. Segunda fase

A partir del estudio de los protocolos se detect® g 16% de los estudiantes abordan sélo la r@salu
del apartado a) de la situacion problematica, i@@cio con la indicacién de la escala utilizaddaen
grafica. Dado que no lograron avanzar en la maagsdh, transformacion y atribucion de significados
los datos experimentales representados en la gréditesiana, no se los considerdé como pertenesiant
una clase en particular.

El 19% de los estudiantes conforma la clase deradhaifiFocalizacién en los puntos representados”;
el 23% la nombrada como “Focalizacion en las cargticas globales de la grafica” y el 42% la
designada como “Focalizacién en las caracteristglabales de la gréfica y en los limites de
incertidumbre”. A continuacién se analizan los asp® propios de cada una de ellas relacionado$acon
comprension e interpretacién de una grafica camesi

En la Figura 2 se presenta el diagrama que siatetim produccién representativa de la clase
“Focalizacion en los puntos representados”. Emletirsiva se indican las trascripciones textuatelmsl
proposiciones consignadas en la produccion.

Se observa una inmediata definicion del contextaasional especifico que se traduce en la
identificacion de las unidades en las cuales seesapon los datos dentro de la gréfica y el
reconocimiento de la escala utilizada en cada erloslejes del plano cartesiano.

Solo en la produccion del estudiante que se sogtet forma de diagrama en la Figura 2, se detectd
que en la identificacién de las variables consid@rénédulo de la fuerza aplicada F como variable
independiente y al alargamiento L como variableedédpente. Si bien de la lectura del enunciado donde
se expresa “se aplicaron diferentes fuerzas Frasorte y se midi6é su alargamiento L”, se podriarin
que F es la variable independiente y L la variabbépendiente, en el enunciado se menciona
explicitamente “a partir de la representacion geéfiealizada, indica...”. Es decir, esta consigna&o
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constituyé en centro de su atencién derivando enimterpretacién ambigua de la dependencia entre
variables al indicar:El alargamiento del resorte depende de la fuerpéiGada”.

Un aspecto que se destaca es que los estudiantgelawon a la construccion de la mejor recta que
ajusta el grupo de datos experimentales sino @stimgieron su atenciéon a un punto y sin plangars
ningln cuestionamiento sobre el punto seleccionpaiedieron a establecer la relacién funcional que
vincula ambas variablefF =kL y a calcular la constante k despejandola de dielacidn. Es decir,
recurrieron implicitamente al concepto de méduldadeierza ejercida por un resorte como asi tamdién
que, en la posicidn de equilibrio del resorte, esfelulo y el de la fuerza F aplicada son igualeeC
aclarar que estos contenidos conceptuales hatlbanssarrollados previamente en las clases detgori
aplicados en las de resolucién de problemas. Edmiento de la incertezd\k, quedo limitado a la
propagacion de las incertezas de F y L de acuelaexpresion algebraica que las vincula.

Contexto situacional especifico

Unidades Escala F

F(N)-L (cm) Escala L FE
Dependencia entre variables

El alargamiento del resorte depende

Independiente F de la fuerza aplicada

Dependiente L

'
'
'
'
'
Variables b
T
'
'

Eligiendo un valor de la tabla,
calculamos k

w

Célculo incertezék por propagacion
de incertezas en la expresion

k==
L

Relacion funcional y calculo de k

FIGURA 2. Diagrama del modo de actuacién “Focalizacion srplantos representados”.

Solo en el caso del estudiante cuya produccidimgetiza en la Figura 2 se observé que, al consigna
“eligiendo un valor de la tabla, calculamos kutilizd el término “tabla” para referirse a laafica
incluida en el enunciado de la situacién problecaatEsta confusion puede deberse a que adn no ha
alcanzado a diferenciar que ambas representacétesnas brindan informacién diferente; es dear, n
ha comprendido aun que existe una distancia sigiiifia entre la informacion a la que aluden tales
representaciones referidas a un mismo fenémenstadie.

Se puede inferir de este modo de actuacion questosliantes no han logrado aun, manejar las reglas
gue orientan el proceso de asignacion de signcagferidos a la dependencia entre las variables
asociada al espacio simbdlico de la gréafica cameso a un espacio diferente como el constituiddgpo
situacion en estudio (mundo representado) o pald&ion funcional escrita en lenguaje algebraico.

No han comprendido aun el significado de tendedelagrupo de datos experimentales representados
en el plano cartesiano que implica reconocer laed@gncia entre las variables (correlacion); la
interrelacion visual continua entre la sucesiorpdetos (linealidad); las posibilidades de interpidia
(datos no disponibles pueden ser relacionados etws ddisponibles); posibilidades de extrapolacion
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(datos no disponibles pueden ser relacionados atws djue estan mas alla de los datos disponiblies) y
conexion entre la dependencia que presentan amabiables y su interpretacion.

En sintesis, la dificultad en percibir la tendend@ los datos representados no les permitié a los
estudiantes, que conforman este modo de actuacehonmidnado “Focalizaciébn en los puntos
representados”, codificar el patrén visual y otogjgnificado a las caracteristicas visuales dgdaéica.

En la Figura 3 se presenta el diagrama que resumaepuoduccion representativa de la clase
“Focalizacion en las caracteristicas globales dgdfica”.

Contexto situacional especifico

Dependencia entre variables

Variables Escala F
F-L Escala L

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
| Entre ambas magnitudes se puede!
1 e .
: establecer una relacién lineal, yg |

1

1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! |

que a mayor fuerza aplicada sobie
el resorte, éste sufre un
alargamiento mayor

Fa(N) = Fy (N)
La(cm) - Ly (cm)

pendiente aHb =

pendiente cd =
L(cm) - Lg(cm)

“ RN RN

Relacion funcional y calculo de k

FIGURA 3. Diagrama del modo de actuacién “Focalizacion erctaacteristicas globales de la grafica”.

Se observa que el contexto situacional especifeaefinié, fundamentalmente, en torno a la
identificacién de la escala utilizada en cada uaedod ejes coordenados cartesianos. Asi, sin difere
entre variable independiente y dependiente, coasignla escala para cada eje atendiendo a lasdesida
en que se expresan las variables y, ademas, alrotoeeunidades que representan los intervalos de
longitud en los cuales se dividieron los ejes.

Se destaca que los estudiantes que responden matede actuacion establecieron sin dificultad el
tipo de dependencia que presentan las variabldsmaiando que tuvieron en cuenta la tendencia gener
que presenta el grupo de datos experimentalessepezlos en el plano cartesiano y, por tanto, una
interpretacién global de la gréafica. Este tipo dierpretacion les permitié, ademas, interpolar naev
valores situados entre los datos representados.

Asimismo, otorgaron significado a la dependenciadl establecida al consignar a.mayor fuerza
aplicada sobre el resorte, éste sufre un alargatoiemayof. Se puede inferir que estos estudiantes
comprenden las reglas que permiten establecefdeide representado - representante y que oridatan
atribucion de significados a las representaciones.

Sin embargo, a pesar de la deteccion de la teraleecitro de la grafica y del trazado de un conjunto
de posibles rectas, tienen dificultad para estebliececuacién algebraica mas adecuada para expaesa
relacién representada en la grafica y que respange modelo matematico del sistema en estudio. Esta
dificultad puede deberse a que no han logrado atablecer las conexiones entre cada una de las
variables visualéspropias del registro grafico del plano cartesi@razta en cuestién) y los simbolos
correspondientes a la escritura algebraica.

Un aspecto a tener en cuenta en relacion con #doade posibles rectas, es que los estudiantes
dibujaron tres lineas rectas. Una de ellas puedsiderarse la linea recta que “mejor” ajusta epgrde

% Las variables visuales a las que se hace refersnnieel sentido de la inclinacion de la recta,dogulos del trazo con los ejes y
la posicion del trazo con respecto al origen delvejtical.
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datos experimentales representados vy, las otra®dtasab y cd, que derivan de girar la “mejor” linea
en uno y otro sentido hasta considerar que abaasina totalidad de las regiones de incertidunaaie
grupo de datos, constituyen los limites de incertidre (Baird, 1991). Se evidencia que han interadb
que es posible obtener un conjunto de lineas reotasistente con las observaciones experimentales;
cuando, el calculo de pendientes efectuado rewegdanq han comprendido la informacion que brinda y
por lo tanto no fueron capaces de atribuirles figado a tales pendientes desde la Fisica.

Cabe aclarar que solo dos estudiantes, vinculadmdeamodo de actuacion, trazaron Unicamente la
“mejor” recta que ajusta el grupo de datos repttesiers y calcularon el valor numérico de su pendient
asociando este valor al de la constante elastiel kesorte. No se registro el trazado de las seqte
proporcionan los limites de incertidumbre, fuerdatecuales se puede estar “casi seguro” de quseno
halla el valor de k.

Sintetizando, se observd que los estudiantes ef@stuun tratamiento de la grafica cartesiana
consistente con una interpretacion de caractermgltdla misma, de alli que, al correspondienteari
actuacion, se lo denominé “Focalizacién en lasatargsticas globales de la grafica”. Si bien amelaal
concepto de pendiente no lograron identificar lpresion algebraica de la recta que implica el paso
desde la representacion gréafica a otro tipo dessgmtacion que responde a un modelo matematico; es
decir, asociar la grafica cartesiana a una funcattificada en lenguaje matematico.

En la Figura 4 se muestra el diagrama que condenaaproduccion representativa de la clase
“Focalizacion en las caracteristicas globales dgdéica y en los limites de incertidumbre”.

Contexto situacional especifico

1 1
1 1
1 1
| |
i Unidades Escala F i i Dependencia entre variables '
: F (N) =L (cm) > Escala L : !
1
' o La dependencia entre ambas !
: Variables Y magnitudes es que a medida que ef !
' ; " modulo de la fuerza aumenta, el resofte!
i Indepenc_ilente y s se estira cada vez mas (hasta llegar 4 su
! Dependiente F L limi P !
' P imite elastico) !
B EEE EEEEEEE bbb g v :
: F=kL |
1 1
1 1

Es una funcion lineal (y=mx), donde |
constante de proporcionalidad k
aumenta a medida que lo hace la fuefza

\;

Kmax = pendiente 4y

D

i Kmin = pendiente i,
i K = Kmax * Kmin

! 2

i Ak = Kmax ~Kmin.

2 |

v

El grafico establece la maxima fuerz
posible que puede aplicarse al resort
hasta que se rompa

D ~

Relacion funcional y calculo de k

FIGURA 4. Diagrama del modo de actuacion “Focalizacion ercéaacteristicas globales de la gréfica y en los
limites de incertidumbre”.
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Los estudiantes parten de un planteo adecuadoodétxto situacional especifico que les permitid
identificar las variables representadas en cada dmolos ejes coordenados cartesianos con sus
correspondientes unidades de medida y las esctlizadas en la gréafica. Este planteo derivé en un
tratamiento global del grupo de datos experimestakpresentados en el plano cartesiano y, por
consiguiente, en el reconocimiento de la dependestre variables.

En la produccion del estudiante que se sintetiZa &igura 4, se observa que al atribuirle sigatic
a la dependencia que presentan las variables mclayproposicion“...(hasta llegar a su limite
elastico)”. Esta aseveracion estaria indicando un procesxtiapolacion orientado por los contenidos
conceptuales abordados previamente, asociadomtetpretacion de la grafica de la componente de la
fuerza que ejerce un resorte en funciéon de su wmhef@ion, incluida en uno de los libros de texto
utilizados en el marco del curso de Fisica | (Crdessa y Cortés, 2004).

Se observa que los estudiantes que responden aedte de actuacion, al pasar de la gréfica a la
formulacién de la ecuacién de la recta lo haceminggendo su atencién sobre una funcién linealtigel
y = mxdondem es la pendiente de la recta, sin considerar sndaeneray = mx + hdondeh es la
ordenada al origen, lo cual demandaria apelarcaigso de extrapolacion de datos; es decir, protagiga
trazado de la recta hasta su interseccién coneelejEsto podria estar relacionado con una posible
resistencia de los estudiantes a imaginar nuevosoplen una gréfica construida a partir de datos
experimentales que les dificultaria efectuar tramséciones sobre la gréfica, como es el caso de la
extrapolacién de datos.

Ademas de asociar la pendiente de la recta a ktaae elastica k del resorte, los estudiantearaz
las rectas que constituyen los limites de incentioke y calcularon el valor numérico de sus pendint
La pendiente mas pronunciada (limite superior)dpsTe,s en la Figura 4, la identificaron como el
maximo valor que puede adoptar la constante edaktig del resorte y la pendiente menos pronunciada
(limite minimo), pendientg, en la Figura 4, la identificaron como el minimdovaque puede adoptar la
constante elastica,l, del resorte. Luego, tuvieron en cuenta que estlizes extremos del intervalo de
incertidumbre son aproximadamente equidistantesalet central, lo cual les permiti6 calculat k.

Cabe aclarar que la relacion entre la constantda fyerza aplicada establecida por el estudiante,
cuya produccion se sintetiza en la Figura 4la constante de proporcionalidad k aumenta a medida qu
lo hace la fuerzay la interpretacion sobre la gréfica tstablece la maxima fuerza posible que puede
aplicarse al resorte hasta que se rompabd son correctas. Se evidencia que no ha compieadn las
reglas que orientan el proceso de atribucion daf&igdos. Esta aseveracion se extiende a la mayeri
los estudiantes que conforman este modo de actuacié

Sintetizando, los estudiantes abordaron el trawmiele la grafica cartesiana apelando a una
interpretacion de caracter global que derivd esstanacion de los limites de incertidumbre decpli a
este modo de actuacion se lo denominé “Focalizaemlas caracteristicas globales de la graficalpen
limites de incertidumbre”. La interpretacién dedder global efectuada estaria sesgada por uroafect
fijacion de la atencion sélo en los datos que estaresentados en el plano cartesiano, dificultié&sdwor
ello la tarea de extrapolacién de datos.

V. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos permitieron caracteriaaprocesos asociados a la comprension desarrsllado
por estudiantes de primer afio de carreras de kgaral abordar tareas de interpretacion de gsafica
cartesianas de datos experimentales. El conceptepiesentacién externa se constituyé en un aspecto
clave de esta caracterizacion. Segun Schnotz yeBa(2003) las representaciones externas desempefian
un papel relevante en el proceso de comprension.

Las afinidades detectadas en los modos de actudei@dada uno de los estudiantes que participaron
en la investigacién permitié identificar tres clseada una de ellas da cuenta que se han estableci
relaciones diferentes entre el mundo representaioa¢ion en estudio) y el representante (gréafica
cartesiana). Asi, los estudiantes que conformanldase “Focalizacion en los puntos representados”
restringen su atencién a un punto en lugar de lacmbre la tendencia que presentan los datos
experimentales lo cual no les permitid codificarpatréon visual correspondiente a una linea recta y
establecer relaciones fundamentadas con la situatiG@studio; es decir, desarrollar procesos psajgo
la comprension e interpretacion de las graficatesmnas.

Por otra parte, si bien los estudiantes que compdameclase “Focalizacion en las caracteristicas
globales de la gréfica” efectuaron una interprétagjlobal de la misma, se evidencian debilidadea pa
traducir la “mejor” linea que ajusta los datos ekpentales representados al lenguaje simbdélicoade |
matematica y construir significados en torno aitiaasién en estudio. En la clase “Focalizacion & |
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caracteristicas globales de la grafica y en lostdende incertidumbre” se observé, basicamente, un
tratamiento sesgado en el proceso de modelado ragtemdado que al seleccionar la expresion
algebraica de la recta, los estudiantes no atemdeeuna posible extrapolacién de datos que valigela
linea que ajustaron pasa por el origen de coor@dsnad

Finalmente, el andlisis de los resultados evidegu® en general, los estudiantes tienen dificaad
para inferir la informacién conceptual incluidaannterior de las graficas que va mas alla debéestar
el contexto situacional especifico conformado @oescala y las unidades en las cuales las variables
fueron medidas; la dependencia entre variablegegldaion funcional mas adecuada.

Es nuestra intencion, continuar y profundizar ercdeacterizacion de los procesos asociados a la
comprension e interpretacion de graficas cartesidradatos experimentales dado que consideramos que
puede aportar elementos para fortalecer los fundearseeodricos y metodoldgicos al delinear estrategi
que contemplen una mayor incorporacion, integragi@provechamiento de las gréficas cartesianaa en |
formacién de los estudiantes universitarios.
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