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INTRODUCCION

El presente documento expone el disefio, implementacion y los resultados de un
estudio exploratorio, el cual fue parte de una investigacion de tesis de la Maestria en
Ciencias, con especialidad en Matematica Educativa, del Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados (Cinvestav-IPN). Esta etapa exploratoria consistié en un
proceso de investigacion diagnostica, enfocado en conocer las maneras en las que
estudiantes de fisica de primer ano resuelven problemas de diferentes contextos
involucrando proporcionalidad, asi como las dificultades a las que se enfrentan. Se
realizd una exploracion de los conocimientos que movilizaban y del tipo de
procedimientos que empleaban como parte de una estrategia general de resolucion
de problemas; a partir de los resultados obtenidos, se definieron areas de dificultad
que sirvieron de referente para formular las bases de un par de actividades
didacticas con tecnologia.

Se inicia con la contextualizacion y el planteamiento del problema del estudio.
Enseguida se efectiia un acercamiento a las nociones de razoén y proporcion, en la
donde la proporcionalidad se define como una igualdad de razones y como una
funcion lineal. Una parte central del estudio fue la revision de problemas en diversos
libros de fisica y de matematicas, identificando aquellos que como parte de su
solucion implican el uso de conceptos y procedimientos asociados a la
proporcionalidad. Esta identificacién de problemas permitié elegir aquellos que se
incluyeron en los instrumentos del estudio. Hacia el final del documento se describe

146



el disefio e implementacion del estudio, asi como la organizacién y analisis de la
informacion obtenida. Los resultados del estudio permitieron identificar dreas de
dificultad de los sujetos participantes, las cuales permiten puntualizar algunos
fenomenos didacticos para su andlisis y discusion, en el contexto de la ensefianza de
las matematicas y las ciencias.

CONTEXTO Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formulacién del problema de investigacion parte de un interés general, que
consistia en tratar de conocer como es que los estudiantes de fisica entienden e
interpretan una definicidn o ley en la que se usan expresamente términos, conceptos
y nociones asociados a la proporcionalidad. Por ejemplo, habia inquietud por saber
cdmo entendian la ley de gravitacion universal, presentada por Isaac Newton en su
libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicado en 1687, la cual se
menciona en los libros de fisica de la siguiente manera:

Todo objeto en el universo que posea masa ejerce una
atraccién gravitacional sobre cualquier otro objeto con
masa, independientemente de la distancia que los separe.
La fuerza que ejerce un objeto dado con masa m; sobre otro
con masa m, es directamente proporcional al producto de
las masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que separa sus centros. Asi, la fuerza de atraccion
gravitacional F; esta dada por F; = % (Bueche, 1991).

Ademds de la ley de gravitacion universal, otras definiciones y leyes se
enuncian explicitamente aludiendo a aspectos relacionados con la proporcionalidad,
como la ley de Hooke, ley de Coulomb, ecuacion de continuidad, entre otras; no
obstante, en los ejemplos y problemas resueltos en los libros de fisica no se emplean
procedimientos que involucren conocimientos asociados a la proporcionalidad.

Consideraremos que un verdadero aprendizaje no puede quedarse en el nivel
de memorizar definiciones y leyes de la fisica, sino que éstas adquieren relevancia
cuando se entienden y comprenden los procesos que las originan. A lo largo de la
vida escolar de los estudiantes, el aprendizaje de contenidos matematicos resulta ser
demasiado mecanico y poco reflexivo, aprendemos fundamentalmente a ejecutar
reglas, propiedades, definiciones y leyes expresadas en formulas, sin pasar por el
tamiz de la reflexion y del analisis de los conocimientos.



Por lo anterior, este estudio se centré en identificar si el aprendizaje de
contenidos de proporcionalidad puede impactar positivamente en el aprendizaje de
contenidos de fisica, que se definen o expresan con lenguaje de proporcionalidad. El
supuesto basico del cual partimos es que en la medida en que los estudiantes de
fisica formalicen el aprendizaje de conceptos y propiedades asociados a la
proporcionalidad, pueden comprender ciertos contenidos de fisica. Para investigar
esto se considerd necesario identificar y caracterizar aquellas problematicas que
tuviesen los estudiantes al resolver problemas que involucraran a la
proporcionalidad; en funcidn de esto se planteo el siguiente objetivo y pregunta de
investigacion:

El objetivo de investigacion se centrd en conocer y analizar de qué manera los
estudiantes de fisica de primer afio, resuelven problemas de fisica y de matematicas,
que involucran a la proporcionalidad. Asi, el estudio exploratorio permitiria conocer
el tipo de estrategias empleadas por estos estudiantes al resolver problemas en
diferentes contextos y que involucraran a la proporcionalidad.

La pregunta de investigacion que se formuld fue: ;como resuelven los estudiantes
de fisica de primer afio problemas en diferentes contextos que involucran a la
proporcionalidad; qué conocimientos previos movilizan y qué procedimientos
aplican?

LA PROPORCIONALIDAD EN LA MATEMATICA
Y EN LA INVESTIGACION EDUCATIVA

De manera muy difundida en el ambito escolar, la proporcionalidad se expresa
como una igualdad de razones. En matematicas una razon es el cociente de dos
numeros o dos cantidades comparables entre si. Cociente es el resultado de dividir
una cantidad por otra, esto es, calcular cuantas veces cabe una en la otra; por tanto,
una razdn es una comparacion entre cantidades de la misma naturaleza.
’ m e g . .o
Para los pares de niimeros de la forma — se distinguen cuatro significados o

interpretaciones principales: 1) La interpretacion de elemento de un sistema
matematico, 2) la interpretacion de division, 3) la interpretaciéon de fraccion o
particidn; y 4) la interpretacion de razon (Peterson, 1999).

Las razones se pueden representar por un cociente o con dos puntos; por
ejemplo, si en grupo de 120 personas, 40 son hombres y 80 son mujeres, se dice que
la razén del nimero de hombres en relacion con el numero de mujeres es de 40 a 80,
lo cual se puede escribir g; o bien, 40: 80. Asi, si la expresion se refiere a la relacion

que existe entre dos cantidades, expresando el niimero de veces que una de ellas
estd contenida en la otra, entonces la expresion es una razén. Definiremos entonces
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7 . m . . oo
como razén a un niimero de la forma —, el cual se lee m an (o bien, m por n) y significa

que al nimero m le corresponde el numero n (Copeland, 1984).
Una proporcién es una relacion de dos razones que son equivalentes. La
./ m r o« g . .7
notacion — = - (con n y s distintos de cero) representa la idea de una proporcion;

esto es, una proporcion esta formada por los nimeros m, 1, r y s si la razon que existe
entre m y n es equivalente a la razon que existe entre 7 y s, lo cual se puede expresar
de la siguiente forma:
m r
— =—,0bienm:n ::r:s
n s

Las expresiones anteriores se leen m esan como r es a s.

La proporcionalidad directa también se define como una funcién lineal: sean x
y ¥ dos variables cualesquiera. El enunciado y varia directamente proporcional con
x, 0 y es directamente proporcional a x, significa que y = k x, para algin niumero
real k (Swokowski, 1988). La grafica asociada a una relacion de proporcionalidad
directa son puntos que pertenecen a una recta que pasa por el origen de
coordenadas. Cualquier variacién (incremento o decremento) de x genera una
variacion proporcional de y; y viceversa.

Por otra parte, la proporcionalidad inversa se define como sigue: sean x y y dos
variables cualesquiera. El enunciado y varia inversamente proporcional con x, o bien
y es inversamente proporcional a x, significa que y = E, en donde k es un nimero

real (Swokowski, 1988). La gréfica asociada a una relacion de proporcionalidad
inversa son puntos que pertenecen a una rama de una hipérbola. En ambos casos, el
numero k es la constante de variacion o constante de proporcionalidad.

En sintesis, una relaciéon es de proporcionalidad directa si en una razon al
aumentar una cantidad, la otra también aumenta en la misma proporcion. Por el
contrario, si en una razén una cantidad aumenta y la otra disminuye en la misma
proporcion, entonces la relacion entre las cantidades es de proporcionalidad inversa.

En cuanto a la investigacion educativa, los conceptos de razén y proporcion
han sido ampliamente estudiados con nifios y jovenes. Los primeros reportes de
investigacion de los que se tienen registros son los de Winch (1913-1914). El
pensamiento de Winch estuvo primeramente vinculado con las habilidades para
resolver problemas correctamente por parte de estudiantes de escuela elemental
(Karplus, Pulos, & Stage, 1983). La nocion de razon se ubica en la interseccion de dos
temas ampliamente estudiados, uno es la proporcionalidad, principalmente desde
el punto de vista cognitivo con las investigaciones de Inhelder y Piaget (1955),
Noelthing (1981), Karplus (1983); y el otro es el de los nimeros racionales, desde una
perspectiva didactica y con los estudios de Hart, (1988), Kieren (1988), Behr, (1990),
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entre otros. Debido a los trabajos de Vergnaud (1988) en torno a las estructuras
multiplicativas, hay una tendencia en la que se integra el estudio de estas dos
problematicas (Block, 2005).

(...) se considera que la adquisicion de aspectos
fundamentales de la nocion de niimero racional se registra
en el marco de las relaciones de proporcionalidad, a la vez
que la resolucion de problemas de proporcionalidad puede
requerir, en algunos casos, de la aplicacién de
herramientas aritméticas, en particular, el cdlculo con
fracciones y decimales. (Block, 2005, pag. 33).

Por otra parte, para caracterizar el razonamiento de los sujetos, Piaget describid
estadios iniciales (7-8 afios) en los cuales el pensamiento hace uso de correspondencias
cualitativas y series, estadios intermedios u operaciones concretas (7-8 a 11-12 afios) de
compensaciones aditivas o el empleo de razones 2: 1, y estadios avanzados (11-12 a 14-
15 afios) o de las operaciones formales en los cuales el razonamiento proporcional es
aplicado. En la teoria del modelo de razonamiento de Karplus y otros (1979, 1981,
1983), el razonamiento es una entidad independiente, no conectada integralmente a
otros modelos de razonamiento, que se puede aplicar bajo condiciones simples o
complejas, en varios niveles.

Lesh (1989) plantea la posibilidad de pensar en el razonamiento proporcional
como una estructura unitaria en si misma. En tanto que para Piaget y sus
colaboradores (Inhelder & Piaget, 1958) el razonamiento proporcional forma parte de
una estructura operacional mayor. A ellos les interesaron las caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de las aproximaciones de nifios y adolescentes a las
actividades que requerian del razonamiento proporcional.

Utilizaron situaciones en las cuales las relaciones funcionales lineales
gobernaban la interdependencia de dos o mas variables, como en la distancia
recorrida por un carro de juguete cuando las ruedas daban una, dos o mas
revoluciones. El principal objetivo de estas investigaciones consistié en clarificar el
desarrollo de los jovenes con respecto a los conceptos de funcion, probabilidad,
velocidad y efectos de compensacion de variables que describen un sistema fisico
(como la balanza) o un concepto ldgico matematico (correlacidon). Se entiende,
entonces, que las actividades hechas para esta investigacién no fueron seleccionadas
originalmente para ilustrar el razonamiento proporcional (Karplus, Pulos, & Stage,
1983).

Seguin Lesh y otros (1989), el razonamiento proporcional es un concepto
parteaguas. Esto tiene que ver con el hecho de que éste se considera como el nivel
mas elevado de la aritmética elemental y de los conceptos de nimero y medida; y se
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considera como punto de partida del dlgebra y otros niveles superiores de las
matematicas. La proporcionalidad ha sido uno de los conceptos matemaéticos
mayormente difundido en la matematica escolar, debido en buena medida a su
cardcter intuitivo y de uso relativamente comun (Lesh, 1989).

PROBLEMAS DE
PROPORCIONALIDAD

Paralelamente al proceso de revision del estado del conocimiento en cuanto a
estudios sobre la ensenanza de la proporcionalidad y del razonamiento
proporcional, se elaboré una clasificacion del tipo de problemas de
proporcionalidad, haciendo una revision minuciosa en libros de fisica y matematicas
y tomando como base las clasificaciones de Lesh (1989) y Copeland (1984).

A manera de ejemplo, se presenta un problema encontrado en un libro de
fundamentos de fisica. Luego, en el siguiente aparatado se describe una version del
mismo problema modificado para el instrumento de pilotaje y la version del
problema que se incluy¢ en el instrumento final.

Encuentre x en la siguiente figura. D = 1m, d = 0.1 mm, A =5 X 107> cm. (Orear, 1997,
pag. 39).

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las caracteristicas del problema, se identificé como un problema de
geometria y por tanto de matematicas, de proporcionalidad directa, de valor faltante
e implica la conversion de unidades. Su solucion implica el uso de procedimientos
asociados a la proporcionalidad, ademas de conocimientos previos de geometria
como propiedades de perpendicularidad y paralelismo, asi como de semejanza de
triangulos.

Derivado del proceso de revision bibliografica e identificacion del tipo de
problemas asociados a la proporcionalidad, se determind que todos son problemas
bien estructurados pues aparecen tanto en la ensefianza como en los libros de texto.



Se caracterizan porque la informacion (datos y condiciones) para resolverlos se
presenta de forma explicita en el enunciado, las reglas para hallar su solucién son
claras y hay criterios especificos para su resolucion (Santos, 2007). En términos
generales, la clasificacion de problemas de proporcionalidad se conformd por tres
categorias principales: 1) el tipo de proporcionalidad, 2) los procedimientos
implicitos y 3) el contexto del problema. Para la definicion de la categoria tipo de
proporcionalidad se identificaron tres subcategorias: proporcionalidad directa,
proporcionalidad inversa y proporcionalidad multiple (combina casos de directa e
inversa). Con respecto a la categoria contexto del problema se identificaron tres
contextos principales que determinaron tres subcategorias: 1) matematicas
(geometria, probabilidad), 2) fisica y 3) vida cotidiana (mezcla de concentrado de
jugo y agua para preparar limonada). La definicion de las dos ultimas categorias
resulté de mucha ayuda para el disefio de los instrumentos del estudio exploratorio.

Por otra parte, para definir la categoria procedimientos implicitos fue necesario
enlistar y caracterizar los conocimientos que se movilizarian y los procedimientos
que se aplicarian como parte de la estrategia de resolucion de los diferentes
problemas. En suma, los problemas hallados se organizaron en categorias y
subcategorias, descritos en la tabla 1.

Tabla 1.
Categorias y subcategorias para
clasificar problemas de proporcionalidad

Categoria Subcategoria

Proporcionalidad directa

Tipo de

proporcionalidad Proporcionalidad inversa

Proporcionalidad multiple

Hallar el valor faltante

Comparar

Transformar

Procedimientos Conversién de unidades
implicitos Mezclas

Tabulacién

Construccién de la grafica

Interpretacién de la grafica

Matematicas

Contexto del

Fisi
problema S1cd

Vida cotidiana

Fuente: Elaboracién propia.

DISENO DEL
ESTUDIO EXPLORATORIO



El estudio exploratorio de la investigacion consistié de dos momentos: la fase piloto
y la fase diagnéstica. En cada fase se disefi6 y aplico un instrumento elaborado con
diferentes problemas, enfocados a explorar conocimientos y procedimientos de
proporcionalidad al resolverlos.

El diseno y aplicacion del instrumento de la fase piloto tuvo como objetivo
poner a prueba un conjunto de problemas seleccionados y modificados para conocer
los procedimientos, respuestas y dudas que se generarian con las preguntas
planteadas; asi como las fallas del instrumento mismo. Un criterio para elegir los
problemas es que fueran representativos del conjunto de problemas identificados en
los textos revisados y, que barrieran los diferentes contextos, tipos de
proporcionalidad y estructuras antes descritos. Otro criterio fue que los problemas
se adaptaran al nivel escolar y a los contenidos curriculares que cursarian los sujetos
participantes en el estudio: estudiantes del primer afio de la carrera de fisica.

A continuacion, se describe uno de los problemas incluidos en el instrumento
del pilotaje, cuya modificacion principal se aprecia en las preguntas propuestas a fin
de obtener informacion especifica para la investigacion.

Problema 1.
Tridngulos semejantes

Considérese un tridngulo rectdngulo con vértices ABC (el dngulo recto estd en C) y cuyos lados
tienen las siguientes medidas: AB = 25 cm, BC = 20 cm y AC = 15 cm. Al trazar el segmento CD
perpendicular a AB, el tridngulo ABC queda dividido en los tridngulos ACD y BCD; tal como se
muestra en la siguiente figura:

a) ¢Codmo son entre si los segmentos AC y BC?

(Sugerencia: verificar cémo son entre si los dngulos f y m y los dngulos
gyn

b) Cémo son entre si los segmentos AD y CD?

c) ¢Cudnto mds grande es el tridngulo BCD que el ACD?

d) Cémo son entre st los dos tridngulos?

Fuente: Elaboracion propia.

El propdsito del problema fue identificar cémo es que los participantes harian
la comparacioén entre los lados de los tridngulos; con lo cual se podrian conocer sus
nociones en torno al concepto de razon. El enunciado del problema se redactd de
manera que se evitara el uso de palabras o términos que hicieran explicito que los
tridangulos son semejantes. Las medidas de los lados que se han especificado para el



triangulo ABC tienen como caracteristica principal que las longitudes de los
segmentos de los tridngulos ACD y BCD son numeros enteros. Al manejar asi esta
variable didactica, se pretendid restar un obstdculo en la resolucion de la primera
parte del problema.

Los resultados obtenidos en la fase piloto sirvieron de elementos de base para
el disefio del instrumento de la fase diagnodstica. A diferencia del instrumento de
pilotaje, en el que se aplicaron siete problemas, en el instrumento exploratorio se
aplicaron unicamente seis. Este ajuste permitié disminuir el nimero de problemasy
ampliar el namero de items, para conocer con mayor precision las concepciones y
nociones de los sujetos en torno a la proporcionalidad. Otro ajuste fue en la
redaccion de algunos items, se afind su redaccion para que el planteamiento pudiese
promover en los sujetos la aplicacion de estrategias aditivas, las cuales se consideran
como estrategias erroneas en la resolucién de problemas de proporcionalidad.

Las modificaciones de los items de los problemas fueron de dos tipos: en
primer término, se afind el instrumento para que proporcionara informacién de tipo
conceptual y procedimental de los sujetos participantes; lo segundo consistié en
replantear los items de manera que promovieran en los sujetos la descripcién y
explicacion de sus procedimientos al resolver cada problema. Estos cambios
consistieron en la inclusion de las palabras muestra o explica dentro del enunciado de
los items. A continuacion, se presenta un problema incluido en el instrumento de la
fase diagnostica, al cual se le hicieron modificaciones como resultado del anélisis a
las respuestas del instrumento del pilotaje.

Problema 1.
“Triangulos semejantes”

En la figura se muestran dos tridngulos rectdangulos ABC y MNP, para los cuales £A = £M y
4B =¢«N

a) Se tiene que AB mide 25 cm y MN mide 10 cm. Si BC 2
mide 5 cm menos que AB, muestra cudnto mide NP.
b) Muestra cudntas veces cabe exactamente el segmento N
MP en el segmento AC. Md
c) ¢Como son entre si los dos tridngulos? Explica cémo ’ 4

obtienes tu respuesta.

Fuente: Elaboracién propia.

La modificacion del problema consistid en que los tridngulos se muestran
separados, a diferencia del mismo problema en la version de pilotaje, en el cual los
triangulos forman parten de una misma construccion. El resto de las modificaciones
en la redaccion de consignas con las cudles se pretendia identificar con mas precision



los conocimientos y procedimientos que los participantes en el estudio pondrian en
accion. El item 1.a) se propone como un problema de valor faltante; en sustitucion
de los items 1.a) y 1.b) de la version anterior, que representaron confusiones en los
sujetos al momento de intentar responderlos.

RESULTADOS
DE LA FASE DIAGNOSTICA

El instrumento de la fase diagndstica se conformo por seis problemas de diferente tipo
que implicaria la ejecucion de diferentes procedimientos de resolucion, lo cual se
esperaba observar en las distintas etapas de la resolucion de un problema: en el
entendimiento del problema, en el disefio del plan de solucién (o planteamiento), asi
como en la implementacién de la estrategia de solucion y los procedimientos
(Santos, 2007).

El instrumento de diagnostico se aplico a 22 estudiantes del 2° semestre de la
carrera de Fisica, de la Universidad Veracruzana. La aplicacion se realiz6 en uno de
los salones de la facultad. Se les proporciond el material y se les sefialaron las
indicaciones para contestarlo. El rango de tiempo de resolucion vario de 55 a 80
minutos.

En funcion de la cantidad de informacion que se generd —20 items respondidos
por 22 participantes dieron como resultado 440 respuestas en total—, se efectué un
analisis de corte cualitativo de la informacién. En un archivo de hoja electrénica de
calculo (Excel) se disend una matriz de resultados de doble entrada, vinculando a
cada sujeto, dispuestos en columnas, con los items de cada problema desplegados
en filas. En las celdas correspondientes a la interseccion de las variables sujeto e item
se describi6 de forma sintética el tipo de procedimiento empleado. En una columna
final se escribieron observaciones respecto de los procedimientos y los conocimientos
que movilizaron. La tabla 2 es un ejemplo de cdmo se vaciaron los resultados
obtenidos por los 22 participantes en cada uno de los items de los seis problemas.

Tabla 2.
Matriz de doble entrada para organizar
la revision de los resultados de la fase diagnéstica

Problema 1. Tridngulos semejantes

Sujeto | Procedimiento de resolucion por item | Observaciones




item 1a) item 1b) item 1¢)

En el procedimiento del item

Calcula la Calcula | 1a) no muestra los calculos u
1 Regla de tres . . .
razon larazén | operaciones para obtener el
resultado.

En los procedimientos
Semejan | respectivos de los items 1a),

Proporciones .
1b)y1 1 1
2 Proporciones | /Calculala .za . ) )y 1) no es claro si aplica
razén (criterio | algebra o reglas de las

AAA) | proporciones. No muestra las
operaciones.

(..) (..) (..) (..) (..)

Fuente: Elaboracién propia.

Después de evaluar las respuestas de los instrumentos aplicados y registrar los
resultados, se disefi6 otra matriz de doble entrada con las mismas variables, sujeto e
item, para efectuar un andlisis fue de corte cuantitativo. A la variable item se le
asignaron como subcategorias los nombres de los procedimientos que se identificaron
en el andlisis cualitativo. Luego, se asignd un 1 en la interseccion de las variables
procedimiento y sujeto en los casos en que se identificd la implementacion de un
determinado procedimiento; o bien, se asignd 0 si no se identificaba algun
procedimiento. Al final se contabiliz6 la frecuencia de uso de cada procedimiento y
se calculd el porcentaje con respecto al total de problemas.

Con base en estos datos, se calcularon las frecuencias de ocurrencia de diversas
relaciones, como procedimientos de fisica — respuesta correcta, entre otras. La tabla 3
muestra como se cuantificaron los distintos procedimientos empleados por los 22
sujetos por item y en cada problema.

Un segundo andlisis consistio en identificar dreas de dificultad. Dicho andlisis
permitid elaborar una descripcidn cuantitativa de los resultados por cada item, en el
cual se introdujeron reflexiones como parte de un analisis cualitativo preliminar.
Esta descripcion se complementd con una explicacion y ejemplos de los
procedimientos mayormente empleados por los sujetos evaluados. También se
mencionan casos sobresalientes, ya sea porque se trata de resultados diferentes a los
comunes; o bien, porque apoyan y refuerzan las reflexiones.

Tabla 3.
Matriz de doble entrada para cuantificar
el tipo de procedimientos utilizados en cada problema.

Problema 1. Tridngulos semejantes

Procedimiento por item I Sujeto I Frec. %
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ftem 1a) 1234 19 | 20 | 21 | 22
Trigonometria 0]0]0]O 0]0]0]O 2 9%
‘g Teorema de Pitagoras 0/]0]0]0 0101070 3 14%
'Qé Porcentaje 0[0]0]|O 0]0]0]|O0 1 5%
g Regla de tres 1101010 0101070 2 9%
£ Calcula la razén 0]0]0]0 ojojojof 1 5%
Plantea proporciones Oj1]1]1 17101 12 55%
) Respuesta correcta 11 1]0]1 1111711 20 91%
§ Respuesta incorrecta 00110 0]0]0]0 2 9%
%‘ Noesclaralarespuesta | 0 | 0 | 1 |0 01010710 1 5%
5 No responde 0lolo]o olojolo] o 0%
matematicas-correcta 0]l]0]0]O 0]l]0]0]O 4 18%
¢ | matematicas-incorrecta 0]0]0]O 00|00 1 5%
.g proporcionalidad- 111101 111101 15 68%
= correcta
- proporcionalidad- olol1|o|..]lolo]o]o] 1 5%
incorrecta
Fuente: Elaboracion propia.
ANALISIS

DE RESULTADOS Y REFLEXIONES

El analisis de los resultados retomd las caracteristicas referidas a los conocimientos o
recursos. Cada situacion se analiz6 si fue incorrecta (area de dificultad) en términos
de las siguientes categorias: recursos débiles, errores consistentes, procedimientos
incorrectos, concepciones erroneas o incompletas, procedimientos informales, entre otras;
mismas que se detectaron con cierta regularidad en las resoluciones y respuestas de
los estudiantes participantes en el estudio.

En la resolucion de los problemas de fisica, se observa que los recursos con los
cuales los estudiantes entraron o abordaron este tipo de problemas, regularmente
son hechos y definiciones propios del campo. Se observé que predomina el uso de
procedimientos que convencionalmente se desarrollan para esos casos, en vez de
usar procedimientos asociados a la proporcionalidad con los cuales también los
hubiesen resuelto, incluso de forma mas directa. A partir de esto, podemos afirmar
que hubo un uso persistente de hechos vy definiciones de fisica por parte de los
participantes, asi como un uso persistente de procedimientos rutinarios de fisica. En los
resultados se detectaron dificultades para resolver correctamente los problemas de
contexto de fisica, ain y cuando los participantes aplicaron hechos y definiciones
del campo y emplearon procedimientos rutinarios. Esto fue un indicador de que los



participantes mostraron recursos débiles de fisica con errores consistentes en
procedimientos rutinarios de fisica.

Todo aquello que los estudiantes conocen y saben hacer es determinante en la
eleccién de la estrategia de resolucion de problemas, debido a que emplearon
formulas y ecuaciones como la ecuacion de velocidad constante o la ecuacion de
energia cinética, usaron notacion vectorial, tabularon datos para construir graficas,
entre otros. Esto hace suponer que hay un uso predominante de conocimientos acerca del
discurso de la fisica por parte de los participantes. Ademas, se observd el uso de estos
recursos sin mostrar un entendimiento profundo ni reflexion sobre el problema por
resolver, pues la mayoria obtiene respuestas incorrectas.

Otro aspecto donde se reconocid el uso predominante de conocimientos acerca
del discurso de la fisica, fue el uso limitado de conocimientos y procedimientos
asociados a la proporcionalidad. Los resultados evidenciaron que los participantes
no reconocieron que en los problemas habia elementos suficientes para identificar la
situacion como de proporcionalidad y, por tanto, resolverla con nociones y
procedimientos asociados a la proporcionalidad.

Ahora bien, los casos donde los estudiantes emplearon conceptos y
procedimientos de proporcionalidad, se observa que hay un uso rudimentario e
intuitivo de éstos. Los conceptos y procedimientos de proporcionalidad son usados
como herramientas dentro de procedimientos rutinarios especificos; esto es, no
integran una estrategia general de resolucion. Esto parece indicar que los conceptos
y procedimientos de proporcionalidad se encuentran en un segundo plano, detras
de los conocimientos y procedimientos especificos de fisica o de matematicas
aprendidos durante la instruccion escolar, los cuales son usados de manera
convencional en la resolucion de problemas de este tipo. Dicho lo anterior, podemos
afirmar que los estudiantes tienen conocimientos o recursos débiles de proporcionalidad
y tienen errores consistentes en procedimientos rutinarios de proporcionalidad.

CONSIDERACIONES FINALES

Dado el énfasis en el uso de conocimientos del dominio y procedimientos rutinarios
por parte de los estudiantes, podemos pensar que esto se origina en los procesos de
ensefanza que se dan en la facultad de fisica (y muy posiblemente los que se dieron
en el bachillerato). Al parecer, el modelo de docencia y las practicas con las que
instruyen a los estudiantes impacta fuertemente en la forma en que éstos aprenden
a resolver los problemas correspondientes a un tema o contenido, limitdndose a solo
emplear los recursos permitidos o validados dentro del dominio de conocimientos
donde se ubican los problemas.



Una problematica educativa que se observa en estos casos esta identificada en
la forma en cdmo los estudiantes resuelven los problemas, al parecer se genera una
especie de condicionamiento que inhibe la puesta en acciéon de procedimientos
alternos y mas ricos en recursos. Con base en lo anterior, podemos suponer que los
procesos de ensehanza en la educacion superior generan que los estudiantes
adquieran un aprendizaje parcial de los contenidos. Los resultados de esta
investigacion develaron que varios estudiantes no habian comprendido contenidos
como movimiento uniforme y segunda condicion de equilibrio, los cuales son
conocimientos basicos en su formacion. Esto no solo se observé en los resultados
erroneos que obtuvieron, sino en el proceso de entrada y abordaje de los problemas.

Es posible que el bajo desempefio de los estudiantes al resolver problemas se
vea influenciado por el tipo de libros de los que disponen. De forma generalizada,
el contenido de los libros de fisica revisados esta organizado en capitulos tematicos,
cada capitulo tematico se desglosa en subcapitulos o apartados que inician con los
conceptos mds basicos del tema y gradualmente se avanza hacia otros mas
complejos. El conocimiento es acumulativo, de tal forma que en cada tema los
conocimientos se van montando o definiendo a partir de otros. Ademas, se plantean
y desarrollan ejemplos como casos en donde se aplican los conceptos explicados; o
bien, se refuerzan las definiciones, leyes, principios y teoremas a los que se llega.
Casi nunca se usan los ejemplos como detonantes de la reflexion y la construccion
conceptual.

La estructura de los libros descrita promueve hébitos de estudio y de
aprendizaje limitados, los cuales consisten basicamente en la reproduccion de
procedimientos de resolucion de una coleccion de problemas, sin que medie una
reflexion profunda de los conceptos. El aprendizaje se restringe a una especie de
entrenamiento en la resolucion de problemas, sin pasar por la reflexion, maduracion,
comprension y adquisicion de conceptos.

Con base en el andlisis previo en los resultados obtenidos es posible plantear
algunas consideraciones enfocadas a la ensefianza de las matematicas y de la fisica.
En primer término, es necesario que los estudiantes logren articular los
conocimientos y procedimientos que forman parte de los contenidos de las
diferentes asignaturas que cursan, ya que se aprecia un aprendizaje fragmentado y
encapsulado de contenidos que no detona en una construccion conceptual mas
profunda.

Se considera que los estudiantes requieren en su formacién enriquecer y
ampliar sus estrategias para la resolucion de problemas. Lo visto es que sus
estrategias son limitadas, muy lineales y rigidas, con aplicacion de procedimientos
mayormente algoritmicos. Esta condicion puede reducirse con la implementacion
de procesos de ensefianza que propicien el uso de herramientas y recursos diversos
y de diferente naturaleza.



Dicho esto, se considera que el aprendizaje de contenidos de fisica se puede
enriquecer en la medida que los estudiantes desarrollen estrategias de resolucion de
problemas que involucren el uso de conceptos y de técnicas como herramientas para
el aprendizaje. Los conocimientos y procedimientos aprendidos en las diversas
asignaturas deben servirles para la construccidon de otros; y esto se puede lograr en
la medida que se impulse la puesta en accion de estrategias heuristicas.
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