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ABSTRACT

This work shows the results of the application of a tutorial-type activity which is aimed
towards the improvement of the understanding of graphs within college-level
unidimensional kinematics in the active learning context. An evaluation tool —which
explores the necessary abilities for the correct management of kinematic-related graphs
— was modified. The tool has the objective of finding the conceptual status of the
learners. We generated a version of the instrument which allowed us to get a taxonomy
of learning-related difficulties in the students that studied the graph material in
kinematics. These results were analyzed with score factor, incorrect-model visualization
and item validation techniques, which have been proposed and used in the Physics

Education area.

In order to determine the score factors and the incorrect-model visualization in the
different abilities evaluated by the instrument, the former was applied to fifth semester
Physics Engineering students. These students have already used their experience and
aptitudes in advanced physics themes; hence, their scores were used to settle the

threshold of the dominion that a novice student must reach.

We identified the abilities with the least dominion from the students that were instructed
on one-dimensional kinematics with the aim of establishing the cognitive basis on
which the tutorial-type activity was designed. These abilities were the associated with
the application of the concept of area below the curve, specifically getting the position

from a velocity graph and getting a velocity graph from an acceleration graph.

These students presented the modified exam before and after the educative intervention.
The results showed that their score increased after solving the tutorial-type activity,
therefore suggesting that the tutorial is useful for the improvement of graph
understanding in kinematics. Moreover, the instrument can still be further refined to

help on the improvement of more elaborated abilities.



RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados de la aplicacion de una actividad tipo tutorial
para la mejora de la comprension de graficas en cinematica unidimensional a nivel
universitario en el contexto del aprendizaje activo. Se modifico una herramienta de
evaluacion que explora las habilidades necesarias para el manejo de graficas en
cinematica con el objetivo de conocer el estado conceptual de los aprendices. Se generd
una version del instrumento que permitié generar una taxonomia de dificultades de
aprendizaje de los alumnos que estudiaron el material de graficas en cinematica. Estos
resultados se analizaron con técnicas de obtencion de puntaje, visualizacion de modelos

incorrectos y validacion de items propuestas en el area de Ensefianza de la Fisica.

Para determinar los indicadores de puntaje y visualizaciéon de modelos incorrectos en el
dominio de las diferentes habilidades evaluadas con el instrumento, éste se aplicd a
estudiantes de Ingenieria Fisica de quinto semestre. Estos alumnos han utilizado su
experiencia y aptitudes en temdticas avanzadas de Fisica; con sus puntajes se establecio

el umbral de dominio que debe alcanzar un estudiante novato.

Se identificaron las habilidades con menor dominio de los estudiantes que contaron con
instruccion en cinematica unidimensional para establecer la base cognitiva sobre la cual
se disefio la actividad tipo tutorial, siendo éstas las asociadas a la aplicacion del
concepto de area bajo la curva, especificamente la obtencion de la posicion a partir de
una grafica de velocidad y la obtencion de una grafica de cambio de velocidad a partir
de una grafica de aceleracion. Estos alumnos presentaron el examen modificado antes y
después de la intervencion educativa, obteniendo resultados que demuestran que
después de resolver la actividad tipo tutorial su puntaje en la herramienta aumenta. Por
lo tanto, la actividad tipo tutorial es 1til para la mejora de la comprension de graficas en
cinemdtica y puede seguirse refinando para la mejora de otras habilidades mas

elaboradas.
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1 Introduccion

1.1 Naturaleza de la problemética

En los ultimos afios se ha observado que el 20% de los estudiantes que ingresan a
carreras de ingenieria aprueban el examen de ubicacién en fisica que les permite
inscribir su primer curso de Fisica universitaria, el otro 80% debe cursar la materia
propedéutica de Introduccion a la Fisica (Alarcon, Marin, Velarde y Zavala, 2006). Una
de las competencias necesarias para desempefarse en Fisica universitaria es la
comprension de graficas (Leonard, 2000), habilidad con la que pocos alumnos cuentan

al ingresar a este nivel educativo.

La dificultad en la comprension de graficas se ha analizado con mayor énfasis en
cinematica, area de la mecanica que requiere el entendimiento de sus conceptos
fundamentales y las relaciones entre éstos. La falta de aptitud interpretativa ha
provocado que muchos educadores en Fisica investiguen y elaboren una taxonomia de
concepciones erroneas en el entendimiento de graficas en cinematica (McDermott &

Rosenquist & van Zee, 1987; Beichner, 1994; Testa & Monroy & Sassi 2002).

Para que un estudiante sea capaz de utilizar graficas en cinematica como una
herramienta de aprendizaje, tanto en el laboratorio como en el aula (Testa et al. 2002) el
docente debe concienciarse de las dificultades que aquel presenta al manejar
informacion con esta presentacion (Beichner 1994). Canderle (1999) considera que vale
la pena invertir tiempo en la ensefianza de interpretacion de graficas en cinematica, ya
que facilitara el camino para los estudiantes en cursos posteriores de ciencia €
ingenieria. Hake (2007) comprobd que quienes cuentan con la pericia de manejar e
interpretar representaciones cualitativas y cuantitativas de datos presentan menos

inconvenientes en bosquejar una conceptualizacion general del tema.

Testa et al. (2002) realizaron un estudio donde enfrenta al estudiante con una serie de
actividades a las cuales llama documentos, observando que para la interpretacion de
éstos el alumno frecuentemente es influenciado por estrategias de razonamiento
previamente adquiridas y mayoritariamente incorrectas desde un punto de vista
disciplinario. En su percepcion, el estudiante se enfrenta al fendmeno como si contara
con una lente que le diera una vision global, despreciando las caracteristicas esenciales

de algunas relaciones entre magnitudes.



1.2 Estudios previos de la probleméatica de gréaficas en cinematica

Como una evidencia de la problematica se cuenta con un estudio exhaustivo realizado
por McDermott et al. (1987), quienes identificaron que un gran obstaculo para el
entendimiento de graficas en cinematica era la interpretacion del concepto de area bajo
la curva relacionada con velocidad. Este grupo de investigacion sefiala que las
dificultades de comprension no deben ser atribuidas Unicamente a una inadecuada
preparacion en matematicas, sino también a la escasa habilidad para establecer
conexiones entre una representacion grafica y el concepto fisico asociado. Ademas, para
que el alumno cuente completamente con la habilidad de relacionar graficas con una
pieza de conocimiento especifica de cinemdatica debe ser capaz de partir
bidireccionalmente entre la representacion y el movimiento en cuestion para generar la
informacion requerida, recurriendo a los conceptos matematicos necesarios para ser

instruido en cinematica.

Para conocer la base cognitiva existente, Trowbridge y McDermott (1980) entrevistaron
a muchos estudiantes, los cuales fueron capaces de proporcionar una definicion
aceptable de velocidad; encontrando los investigadores que aquellos no entienden el
concepto lo suficiente como para determinar el procedimiento que podrian utilizar en
una situacion real. En cuanto a los procedimientos erréneos, los educadores mencionan
que algunos estudiantes identifican “ir adelante” como “ir mas rapido” o “ir detras”
como “ir mas lento”, cuyos trabajos fueron realizados en idioma inglés. También
observaron que persiste la creencia de que un criterio de posicion puede ser usado para

comparar velocidades relativas, ain después de la instruccion.

Mediante otras demostraciones y entrevistas, los investigadores de la Universidad de
Washington (Trowbridge & McDermott 1981) identificaron que algunos estudiantes no
son capaces de distinguir entre los conceptos de velocidad y cambio de velocidad y que
para ellos la palabra “sobre” frecuentemente es usada para definir aceleracion sin

referirse a la relacion entre el numerador y el denominador de la expresion Av/ At.

Los procedimientos encontrados por Trowbridge y McDermott (1981) como posibles

generadores de dificultades conceptuales son:

1) Aproximacion no cinematica en graficas de pendientes.

2) Confusion entre posicion y aceleracion.



3) Confusion entre velocidad y aceleracion.
4) Discriminacion entre velocidad y cambio de velocidad sin considerar el
correspondiente intervalo de tiempo.

5) Entendimiento cuantitativo de aceleracion como la razén Av/At.

1.3 Necesidad de concienciacion de aptitudes cientificas en la instruccion

En muchos cursos de Fisica los objetivos principales de un docente son: ayudar a los
estudiantes a adquirir un entendimiento cualitativo y cuantitativo de problemas de fisica
y la habilidad de resolverlos (Etkina ef al. 2006). Cuando los estudiantes terminan una
licenciatura se enfrentan a problemas complejos, resolucion de cuestiones
experimentales y trabajo con otras personas. Los investigadores centran la necesidad de
los educandos de aprender a: 1) identificar preguntas y conceptos que guien el proceso
cientifico, ii) disefio y direccion de investigaciones cientificas, iii) reconocimiento y
analisis de explicaciones alternas y modelos y iv) comunicar y defender un argumento

cientifico.

1.4 Necesidad de una herramienta de evaluacion fundamentada cientificamente

Redish (2003) afirma que para poder medir los efectos de una estrategia de ensefianza es
necesario contar con instrumentos que permitan conocer el nivel de dominio que los

estudiantes tienen sobre cierto tema.

La manera mas efectiva y reconocida en investigacion en educacion en Fisica son los
sondeos o examenes de opcion multiple, los cuales tienen una duracion de 10-30

minutos y pueden calificarse con un dispositivo programado previamente.

Un ejemplo de examen de opcion multiple de gran capacidad evaluativa es el Force
Concept Inventory (FCI, por sus siglas en inglés), diseniado por Hestenes, Wells y
Swackhamer (1992). El grupo disefié un examen que evalta los conceptos requeridos en

el entendimiento del concepto de fuerza clasificados en dimensiones.

El proposito de los investigadores al disefiar esta herramienta fue probar las
concepciones previas de los estudiantes en la materia y como estas concepciones se

comparan con muchos conceptos newtonianos, ademas de proporcionar al docente un



apoyo para probar y evaluar las concepciones erroneas de sus estudiantes. Es 1til como

herramienta de evaluacion formativa.

Las dimensiones en que estd organizado el test son: 0) Cinematica, i) Primera Ley de
Newton, ii) Segunda Ley de Newton, iii) Tercera Ley de Newton, iv) Principio de
Superposicion, y v) Tipos de Fuerza. Cada dimension es probada por mas de una

pregunta. Los distractores en el FCI son modelos comunes de pensamiento.

Para disefiar una herramienta de evaluacion de este tipo hay que seguir los siguientes
pasos: a) dirigir investigacion cualitativa para identificar los modelos subyacentes de los
estudiantes, b) desarrollar un marco de trabajo para modelar las respuestas de los
estudiantes sobre un tema, c) desarrollar items de opcion multiple para revelar el rango
de respuestas posibles esperadas, d) utilizar los resultados para generar nueva
instruccion valida y confiable, asi como nuevas herramientas de diagnosis y evaluacion.
Para poder ser 1til como herramienta de evaluacion de instruccion, el examen de opcion

multiple debe medir lo que afirma medir y generar resultados reproducibles.

Hesteness y Halloun (1995) consideraron razonamientos incorrectos para llegar a una
respuesta correcta, llamandoles “falsos negativos” a las elecciones de un pensador
newtoniano que escogiera respuestas no newtonianas y un “falso positivo” a una
respuesta newtoniana que fue escogida por un pensador no newtoniano que llego a ella

por un razonamiento no newtoniano.

1.5 Métodos de evaluacion de una herramienta de opcion maltiple

Bao y Redish (2001) definieron dos parametros que permiten conocer la distribucion de
respuestas erroneas al responder un examen de opcién multiple como posible
herramienta para detectar modelos alternos de los estudiantes. Los investigadores
definen al factor de concentracion C como el parametro que representa la funcion de
respuesta de estudiantes y que toma un valor entre 0-1. Si C toma un valor entre 0-0.4 se
dice que es baja (L), si es de 0.4-0.7 es mediana (M) y si es de 0.7-1.0 es alta (H). El
parametro score S (fraccion de estudiantes que dan la respuesta correcta) también puede
tomar valores parecidos a C. Por otra parte, también es posible cuantificar la
concentracion de respuestas incorrectas /I, que igualmente toma valores 0-1. Los
investigadores hablan de construir una grafica S-I" como posibilidad para estudiar los

detalles de las respuestas incorrectas.



La utilizacion de graficas que combinen los tres parametros mencionados anteriormente
permite conocer el comportamiento conceptual de un grupo de manera visual. Los
estados inicial, final y los cambios entre un estado y el otro pueden ser representados
con puntos y vectores en la grafica S-C, donde cada punto de la gréafica representa el

resultado promedio de una pregunta de todos los estudiantes.

El factor de concentracion puede ser usado de muchas maneras en investigacion y
aprendizaje. En investigacion puede ser utilizado para facilitar el disefio de preguntas

efectivas de opcion multiple y para probar el entendimiento conceptual del estudiante.

Para evaluar el grado de efectividad de una pregunta de opcion multiple Morris et al.
(2006) disefiaron una herramienta de evaluacion llamada /RC (Item Response Curve,
por sus siglas en inglés). Dos de los criterios de evaluacion de las preguntas de un
examen de acuerdo a este esquema son: a) dificultad de la pregunta y b) efectividad del
distractor o modelo alterno. En el caso de la dificultad de la pregunta se relaciona el
porcentaje de estudiantes que no seleccionaron la respuesta correcta, mientras que la
efectividad de un distractor se mide por el porcentaje de estudiantes que seleccionan una

opcion de respuesta particularmente incorrecta.

En una grafica IR, el eje de las abscisas representa el puntaje total, mientras que el eje
de las ordenadas representa el porcentaje de estudiantes que eligieron alguna opcion.
Cada una de las opciones se visualiza en una subgrafica, que es parte de la grafica

principal, distinguiéndose por un simbolo para cada una de las 5 opciones.

El analisis IRC permite asignar un crédito parcial a la eleccion de respuestas incorrectas,
puede ser una buena herramienta para estudiar las respuestas a las preguntas de un

examen de opcion multiple.

1.6 Herramienta de evaluacion para graficas en cinematica

Beichner (1994) disefid una herramienta para medir el entendimiento de graficas en
cinematica por parte de los estudiantes siguiendo una metodologia cientifica y teniendo
como objetivo que el alumno resuelva un problema analiticamente pero aprovechando
sus bases conceptuales. Esta herramienta es conocida como Test de Entendimiento de
Graficas en Cinematica (TUG-K, por sus siglas en inglés). Este examen de 21 items esta
categorizando en 7 objetivos, los cuales buscan evaluar tematicamente los conceptos

fundamentales de cinemadtica en sus representaciones graficas, considerando como
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opciones los modelos alternos mas comunes detectados en los estudiantes. Los objetivos

de evaluacion del examen son:

1. Dada una grafica de posicion determinar velocidad

Dada una grafica de velocidad determinar aceleracion

Dada una grafica de velocidad determinar posicion

Dada una grafica de aceleracion determinar cambio de velocidad
Dada una gréfica de cinematica seleccionar una correspondiente

Dada una grafica de cinematica seleccionar su descripcion textual

R o A

Dada una descripcion textual seleccionar una grafica de cinematica

correspondiente

Tras la gestion de este trabajo es posible obtener una taxonomia de dificultades en
cinematica que refleja el nivel de entendimiento de los estudiantes en esta area que estan

reflejados en los objetivos del instrumento.

1.7 Uso previo de la herramienta

El grupo de investigacion conformado por Guidugli, Ferndndez-Gauna y Benegas
(2005) diseid un ciclo cerrado de actividades de aprendizaje activo, adaptado a los
recursos locales para enfrentar la dificultad de los estudiantes en la comprension de

conceptos cinematicos y sus representaciones.

Para evaluar el aprendizaje los investigadores disefiaron una herramienta que retomo
algunas preguntas del 7UG-K, desarrollado por Beichner (1994). Los items
seleccionados fueron los relacionados con: i) la determinacién de la habilidad de los
estudiantes en encontrar la aceleracion partiendo de una grafica de velocidad, ii)
eleccion de una grafica de cinematica y iii) seleccion de una grafica correcta dada una
descripcion escrita del movimiento y viceversa. Guidugli et al. (2005) sefalan que es
dificil erradicar concepciones erroneas que se presentan diariamente y que se requiere

una instruccion coherente para desarrollar un marco estable de trabajo.

Sathe (2005) puntualiz6 que para entender graficas en cinematica el problema no se
ataca por completo entendiendo ecuaciones de cinematica y graficas, sino que menciona
la necesidad de afrontar este problema relacionando areas bajo la curva en una grafica

de velocidad.
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1.8 Aprendizaje activo como método efectivo de ensefianza

Estda documentado que muchos estudiantes terminan la instruccion en Fisica sin un
cambio significativo en la comprension de los fenomenos estudiados (Dykstra, 2008).
Algunos estudiantes incluso evidencian haber recibido el conocimiento como una serie

de principios a memorizar.

Dykstra considera una practica diferente de la ensefianza de la Fisica basada en una
explicacion diferente de la naturaleza y origenes del conocimiento y relaciones entre
conocedores y conocimiento. Dykstra habla de la percepcion piagetiana de un ser
humano preocupado por sus predicciones al entendimiento del fendémeno. Cuando las
predicciones no concuerdan con los resultados el sujeto responde con un estado

desequilibrado.

Para el investigador, una manera de acercarse a la construccion de un nuevo
entendimiento es comprometer a los estudiantes a revelar sus propias concepciones
aplicando sus predicciones sobre alguna nueva experiencia. Dykstra describe el
descubrimiento en clase como una manera de conocer las concepciones del fenomeno
que tienen los estudiantes, ademas, sefala que cuando un estudiante se libera de realizar
predicciones de su propio entendimiento, se siente libre de revisar la concordancia entre
ellas. Es necesario enfatizar que la propuesta de Dykstra sugiere que cada quien tiene la
responsabilidad de revisar la propia construccion del conocimiento, observando que los
estudiantes terminan la leccion con un mayor entendimiento del fendmeno estudiado. El
rol del docente aqui se visualiza como el inductor de un clima de desequilibrio

conceptual.

Hake (2007) categoriz6 un curso de fisica como de compromiso interactivo (IE) y
tradicionales (T). En el caso del primero se cuenta con mayor participacion del
estudiante en actividades con posibilidad de retroalimentacion inmediata, mientras que
en el segundo caso fueron operacionalmente definidos como los que siguen clases
pasivas, que siguen un método algoritmico para resolver problemas de examen. El autor
indica que la meta educativa de las instituciones debe evolucionar, ya que de
proporcionar una liberacion del aprendizaje debe pensar en el aprendizaje centrado en el

estudiante.
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Redish (2003) analiza modelos de pensamiento para buscar entender los principios
cognitivos aplicados en Fisica. Para poder comprender qué sucede en el salon de clases

es necesario mencionar los 5 principios de aprendizaje activo.

1. Principio del constructivismo:

“Los individuos construyen su propio conocimiento haciendo conexiones al
conocimiento existente, ellos usan ese conocimiento para crear productivamente una

respuesta a la informacién que reciben”.

2. Principio del contexto: Nos recuerda la no-unicidad de la respuesta cognitiva y

coloca el escenario para la descripcion de dindmicas de construccion de estructuras

mentales.
“Lo que la gente construya depende del contexto (incluyendo su estado mental) .

3. Principio del cambio: Trata con la dinamica del estado mental. Este establece

que los esquemas no son solamente la manera en que nosotros organizamos nuestras
interacciones con el mundo, pero ellos también controlan como incorporamos nueva

informacion y experiencias.

Principio: “Es razonablemente facil de aprender algo que coincide o extiende un
esquema existente, pero cambiar sustancialmente un esquema bien establecido es

dificil.”

4. Principio de individualidad: Redish afirma que un docente puede verse tentado a

indagar qué saben los estudiantes para proveerlos con un ambiente de aprendizaje
(clases, demostraciones, laboratorios y problemas) que los lleve de donde se encuentran,
a donde se quiere que estén. El menciona que se sabe que algunos estudiantes logran lo
anterior utilizando procedimientos actuales, asi que pregunta ;jpor qué no hacer que
funcione para todos ? Su cuarto principio es una advertencia que sugiere que no debe

buscarse una formula magica.

“Dado que cada individuo construye su propia estructura mental, diferentes estudiantes
tienen diferentes respuestas mentales y diferentes acercamientos al aprendizaje.
Cualquier poblacion de estudiantes mostrara una variacion significativa en un numero

grande de variables cognitivas.”
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5. Principio de aprendizaje social:

Con el quinto principio, Redish va més alla de lo individual y considera las relaciones
con los demas como parte de su aprendizaje. Este principio estd basado en el trabajo en
grupos colaborativos que complementa las ideas de Vygotsky (1978). Estas ideas han
tenido un profundo impacto en las teorias modernas de ensefianza y aprendizaje.
(Vygotsky 1978) (Johnson 1993). Redish (2003) puntualiza que para muchos
individuos, el aprendizaje es mas efectivo cuando se realiza por medio de interacciones

sociales.

Para D. W. Johnson y F. P. Johnson (2000) la implementacion del trabajo colaborativo
en el salon de clases necesita el conocimiento de estrategias concretas para comenzar a
aplicarlo. El docente debe estar preparado para entender conceptualmente los

significados de cada uno de los factores que involucra el trabajo colaborativo.

Una estrategia didactica que ha explotado y potenciado las cualidades del aprendizaje
colaborativo es la implementacion de problemas ricos en contexto (PRC), propuestos
por Heller y Hollabaugh (1992), quienes adoptan un esquema de trabajo colaborativo
debido a que es mas efectivo para solucionar problemas complejos y necesita poca

atencion del instructor.

Los PRC fueron disefiados para enfocar la atencion del estudiante en la necesidad de
utilizar el conocimiento conceptual de Fisica como herramienta cualitativa de analisis
antes de introducir ecuaciones a un problema. La metodologia del grupo de
investigacion de este articulo fue dar cinco problemas para resolver reuniéndolos por
equipos de acuerdo a su habilidad y asignando roles para solucionar un problema
mediante la estrategia PRC, estos papeles o roles fueron: a) lider, b) escéptico, c)

supervisor/secretario.

El criterio para determinar la mejor solucion se basa en la observacion de las
habilidades para resolver el problema, esto es, el parametro fue la comparacion entre lo
observado por quien resuelve el problema y un experto. Los investigadores esperaban
encontrar alguna de las siguientes caracteristicas de un experto al resolver el problema:
a) evidencia de entendimiento conceptual, b) utilidad de la descripcion, c) relacion de
ecuaciones con descripcion, d) plan razonable y e) progresion logica. Los autores

sefalan que en el proceso de justificar sentencias, aclarar ideas y elaborar explicaciones,
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los estudiantes profundizan su entendimiento de conceptos y principios fisicos,

repercutiendo en un proceso de aprendizaje significativo satisfactorio.

1.9 Necesidad de una actividad educativa que permita mejorar la comprension del

concepto de area bajo la curva

Tras reflexionar sobre la idea de Sathe (2005) y comprender la intencion de Guidugli et
al. (2005), es notorio que existe la necesidad de una actividad educativa que permita
desarrollar el entendimiento del significado de un area bajo la curva en una cantidad
fisica relacionada con la cinematica que pueda ser evaluada con una herramienta

desarrollada cientificamente (TUG-K).

Los Tutoriales para Fisica Introductoria del Grupo de Investigacion de la Universidad
de Washington [GIUW] (2002) constituyen una base académica para el disefio de una
actividad educativa. La metodologia seguida para su disefio permite abordar las
concepciones alternas mas arraigadas en el estudiante enfrentandolo con sus propias
predicciones y generando una solucion mas razonada a un problema fisico. La
estructura de presentacion y confrontacion del estudiante ante el fendmeno hacen que
éste utilice su propio razonamiento como estrategia, pasando a segundo plano procesos
mecanicos adquiridos previamente. En un tutorial se consideran los siguientes aspectos:
procesos cognitivos necesarios para responder la actividad, herramientas matematicas

dominadas y meta educativa a obtener.

El aprendizaje activo de la Fisica contenido en los tutoriales también comprende un
ciclo de aprendizaje conocido como PODS (Sokoloff, 2006), donde se echa mano de
pequefios grupos de discusion, observaciones y comparacion de resultados con
predicciones. Asi los estudiantes confrontan sus preconcepciones con la Fisica del

mundo real.
1.10 Preguntas de investigacion

1. (Puede un test medir efectivamente las habilidades y conocimientos para el
manejo de graficas en cinematica unidimensional?
2. (Cuadl es el estado conceptual de los estudiantes en graficas de cinematica antes

de cursar Fisica universitaria?
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3. (Es factible reconocer las mayores dificultades de aprendizaje de graficas en
cinematica con un instrumento de evaluacion?

4. ;Cuales son los modelos alternativos que presentan los alumnos al enfrentarse
con preguntas que evalian su dominio de graficas en cinematica?

5. (Cual es el dominio al que pueden aspirar los estudiantes de Introduccién a la
Fisica?

6. (Es posible mejorar el estado conceptual inicial de los estudiantes en manejo de

graficas de cinematica con una actividad tipo tutorial?

3 Metodologia

2.1 Importancia de la manipulacion de herramientas graficas en cinematica
unidimensional.
La habilidad para utilizar y entender una grafica puede ser un factor clave en la
obtencion del dominio de ciertos contenidos conceptuales cientificos. Una de las
primeras ocasiones donde el estudiante se enfrenta con graficas en fisica es en el tema
de cinematica, por ejemplo, cuando el profesor las utiliza para explicar el
comportamiento de una particula en movimiento sobre una linea recta. Sin embargo, el
docente puede no tomar en cuenta la carencia del lenguaje matematico que conlleva el

entendimiento de las graficas.

3.2 Instrumento de evaluacion de habilidades de manipulacion de gréaficas en

cinematica

Beichner (1994) disei¢ un instrumento que permite obtener un panorama del nivel de
dominio con el que cuenta un estudiante, o un grupo de estudiantes, que por primera vez
se enfrenta a graficas en Fisica, en el contexto de la cinemadtica unidimensional.
Beichner replico el modelo de evaluacion utilizado en otros tests como el FCI
(Hestenes, Wells y Swackhamer 1992) y el Mechanics Baseline Test (Hestenes & Wells

1992) en la construccion de este instrumento.
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La fase inicial fue la revision de trabajos previos, donde Beichner observd que las
principales dificultades de un estudiante son: i) pensar que una grafica corresponde a
una fotografia de la situacion fisica descrita, y ii) confundir el significado de la
pendiente en un punto de grafica con el de la altura a la que esta ubicado el punto de la
grafica. El alumno sabe construir una gréafica de cinematica, mas carece de la habilidad
analitica para establecer relaciones entre las variables fisicas representadas.

La metodologia seguida por Beichner para el desarrollo del test fue la siguiente (véase

Figura 1):
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test
Si No
v
Distrbuir o test

Figura 1. Metodologia de Beichner.
2.3 Métodos, fuentes de datos y resultados
Se establecieron 7 objetivos de evaluacion que permiten conocer el estado del estudiante

con relacion al manejo de graficas en cinematica.

Se escribieron 3 preguntas para evaluar cada objetivo, generando un test de 21 items.

Los objetivos de evaluacion se enlistan a continuacion:

1. Dada una grafica de posicion-tiempo el estudiante debe determinar la velocidad.
2. Dada una grafica de velocidad-tiempo el estudiante debe determinar la

aceleracion.
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3. Dada una grafica de velocidad-tiempo el estudiante debe determinar el
desplazamiento.

4. Dada una grafica de aceleracion-tiempo el estudiante debe determinar cambio en
la velocidad.

5. Dada una gréafica de cinematica el estudiante debe seleccionar una grafica
equivalente.

6. Dada una grafica de cinematica el estudiante debe seleccionar una descripcion
verbal.

7. Dada una descripcion de movimiento en forma verbal el estudiante debe

seleccionar una grafica correspondiente a tal movimiento.

Beichner cuido que el contenido de cada pregunta no fuese demasiado rico en contexto
para no distraer al estudiante hacia otros fendmenos fisicos que no eran evaluados en el
examen y que sus distractores funcionaran como habia sucedido con estudiantes en otras

pruebas realizadas previamente.

Para validar el contenido -6 responder la pregunta- ;Puede un test medir efectivamente
las habilidades y conocimientos para el manejo de graficas en cinematica
unidimensional? la primera versiéon del TUG-K se aplico a estudiantes que ya habian
cursado la materia. Estos resultados fueron aprovechados para modificar algunas de las
preguntas. Luego se entregaron copias del test a profesores de nivel medio superior y
superior para obtener retroalimentacion de la propiedad de su contenido, items y

relacion entre items y objetivos.

Una version final del test de Beichner fue escrita con los items que mejor discriminaban
a los estudiantes de preparatoria, esto es, con las preguntas que revelaron resultados
esperados para las poblaciones sujetas a estudio. Si una pregunta era bien respondida
por estudiantes expertos y mal respondida por novatos entonces cumplia con el criterio

para saber si era un buen item.
2.4 Discusion y analisis de items individuales

La calificacion promedio de los estudiantes que tomaron por primera vez el TUG-K fue

40%, sin olvidar que el test fue aplicado al final de un curso que cubria los temas
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evaluados por el diagnostico. Esta informacion demostré que los estudiantes necesitan

desarrollar habilidades de comprension de graficas en cinematica.

De acuerdo a Beichner, un item apropiado es aquel que es respondido correctamente por
un alumno de buen desempefio y de manera incorrecta por uno de bajo desempefio. El
buen desempeiio se establece con la calificacion global del test, es decir, las 21

preguntas.

A continuacion se presentan algunos hallazgos encontrados por Beichner y que

conviene tener presentes para el desarrollo de este trabajo:

1) Para el 25% de los estudiantes que tomaron el test era suficiente cambiar la variable
que se encuentra en el eje de las ordenadas para obtener la grafica derivada de una
magnitud dada. Asi, este porcentaje de estudiantes encontrd poca diferencia entre una

grafica de posicion, velocidad y aceleracion.

2) Otro error critico observado fue entender la grafica como una fotografia del
movimiento. Por ejemplo en una grafica que presenta una linea recta con pendiente
positiva los estudiantes la relacionaron a un objeto subiendo una rampa. Con esto se
observo falta de deduccion de los estudiantes ante la situacion fisica que creia no habia

sufrido ningin cambio.

3) La dificultad para calcular pendientes se reveld cuando la grafica no iniciaba en el
origen. El estudiante utilizaba correctamente una pendiente cuando el movimiento
iniciaba en el origen, pero cuando su posicion inicial cambiaba no consideraba el

cambio de ordenada.

4) La confusion entre pendiente y area fue otro de los errores observados. El alumno no
tiene clara la diferencia entre una operacion matematica que permite encontrar el valor
de la pendiente (o derivada) y otra que permite encontrar el valor del area bajo la curva
(o integral); simplemente utiliza la mas conocida, en este caso la derivada, para resolver

cualquier problema que involucre una operacion matematica a partir de una grafica.
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5) Uso indiscriminado de la relacion v = d/t para cualquier situacion. El alumno no es
capaz de identificar cuando es necesario recurrir a esta ecuacion y cuando al calculo con

pendientes y areas bajo la curva.

Beichner (1994) sugiere utilizar una instruccion donde el alumno pueda predecir formas
de graficas, discriminar informacion observada en éstas y comparar su propia prediccion
con los resultados. De esta forma es mas factible la autogeneracion de un cambio

conceptual.

Cuando un estudiante entiende el proceso de construccion de una grafica de posicion vs.
tiempo, velocidad vs. tiempo y de aceleracion vs. tiempo demuestra que comprende
cuantitativamente estos conceptos de cinematica; si ademas domina las relaciones
graficas y descriptivas entre éstos manifiesta que cuenta con la habilidad analitica que

requiere el aprendizaje de la Fisica Universitaria.

La manipulacion de conceptos matematicos como pendiente y area bajo la curva auxilia
en la comprension del concepto fisico en cuestion. La identificacion de una grafica de
velocidad vs. tiempo a partir de una de posicion vs. tiempo correspondiente implica la
utilizacion del concepto de pendiente, de la misma forma que la identificacion de una
grafica de aceleracion vs. tiempo a partir de una grafica de velocidad vs. tiempo. El
concepto de area bajo la curva permite identificar una grafica de posicion vs. tiempo a
partir de una grafica de velocidad vs. tiempo y de la misma forma sefialar una grafica de
velocidad vs. tiempo a partir de una grafica de aceleracion vs. tiempo. Muchos
estudiantes llegan a la universidad con mayor dominio de la pendiente que del area bajo

la curva, lo cual les dificulta distinguir cuando deben aplicar cada operacion.

La habilidad de relacionar una descripcion verbal con una grafica cinematica también
permite conocer el nivel de comprension que un estudiante tiene, asi como la inversion

de la prueba: relacionar una grafica con una descripcion verbal.

2.6 Métodos de andlisis de confiabilidad y validez de problemas de seleccion

multiple

La metodologia del analisis de concentracion requiere la obtencion de los parametros S

(fraccion de aciertos) y I' (concentracion de respuestas incorrectas). La grafica S-I'
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permite tener una idea de la cantidad de modelos alternativos o incorrectos que

manifiesta el grupo antes y/o después de la instruccion.

El pardmetro S se obtiene calculando la fracciéon de estudiantes que respondieron

correctamente cada pregunta, mientras que para el calculo del parametro /" se sigue la

ecuacion:
I O T e (1)
' =, Ji=g W= |

Donde:

m: diferentes opciones del test

n;: namero total de estudiantes que seleccionaron la opcion i.

N: numero de estudiantes

S: fraccion de estudiantes que respondieron correctamente cada pregunta

Los parametros Score o puntaje y /' pueden representarse en graficas S-/" como la que se

presenta en la Figura 2:
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Figura 2. Ejemplo de grafica S- T’

En la figura 2 pueden distinguirse 4 etiquetas que sefialan la cantidad y el tipo de
modelos que pueden detectarse a partir de las opciones seleccionadas por los estudiantes
—por item u objetivo-, éstas son: a) 1 modelo incorrecto, fuera de la region marcada por
la linea verde; b) 2 modelos —incorrectos- dentro de la region delimitada por la linea
verde; c) varios modelos —incorrectos-, dentro de la zona delimitada por la linea azul y
d) 1 modelo correcto o respuesta correcta, dentro de la zona delimitada por la linea roja.
La figura 2 puede seccionarse en 4 zonas (véase figura 3), donde un par coordenado con
la informacion (S, I' ) se dibuja con un punto. En la zona I un punto puede hallarse en
la region de 1 modelo incorrecto o en la region de 2 modelos incorrectos, en la zona II
un punto puede hallarse en la region de 2 modelos incorrectos o en la de 1 modelo
correcto, en la zona III un punto puede hallarse en la region de 2 modelos incorrectos o
en la region de varios modelos y en la zona IV un punto puede hallarse en la region de 2
modelos incorrectos o en la region de 1 modelo correcto. La meta educativa de
cualquier instruccidon es mover un punto que se localice en las regiones de 1 modelo

incorrecto, 2 modelos incorrectos o varios modelos incorrectos a la region de 1 modelo

23



correcto y que ademas cuente con un valor de I' muy pequefio, de esa manera se
garantizaria que los alumnos tienen un modelo correcto con muy baja concentracion de

respuestas incorrectas.

1 T T T T

0.9 1 MODELO MODELO
' INCORRECTO CORRECTO

—

07 .

2 MODELOS
06F .

0.4+ 1] WV, |

0.3

VARIOS

MODELOS
0.1

0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Score

Figura 3. Grafica S- I dividida en zonas
En la figura 4 se grafican los objetivos 1-7, observandose que todos se encuentran en la

region de varios modelos incorrectos. En este caso lo deseable es mover los puntos —u
objetivos- a la region de 2 modelos incorrectos o de 1 modelo correcto.
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03F
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@@ @%6) cMODELOS

0 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Score

Figura 4. Grafica S- I" con distribucion no deseada de objetivos

En la Figura 5 se observa una distribucion de objetivos entre 2 regiones: 2 modelos y
varios modelos incorrectos, localizandose los objetivos 1,2 y 6 en la primera region.
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Figura 5. Grafica S- T con distribucion deseable de objetivos

Otra técnica de analisis fue empleada con el uso de Item Response Curve (IRC, Curvas
de Respuesta al ftem por sus siglas en inglés). Este método fue utilizado por Morris et
al. (2006) para conocer el grado de efectividad de una pregunta. Los parametros
necesarios para generarla son el rango de puntajes posibles de todo el examen (puntaje
del examen), conocidos como bines, y el porcentaje de estudiantes que estuvieron en
cada rango y en cada opcion. Con estas graficas es posible conocer el comportamiento
de todas las opciones de un item de opcion multiple, lo que permite adquirir una vision
predictiva sobre items relacionados. El uso de las IRC puede indicar en algunos casos,
que la pregunta debe ser revisada o eliminada. Existen tres tipos de comportamientos en
una pregunta que se deben destacar: a) efectiva, b) moderadamente efectiva e c)
inefectiva. Estos nombres se toman de la capacidad discriminatoria de cada pregunta y

se entendera mejor al revisar algunos casos en la seccion de resultados.

La forma de la curva para la primera muestra que la eleccion de respuesta discrimina
fuertemente entre estudiantes de alta y baja habilidad. Un conjunto de opciones con

pendientes claramente definidas es una caracteristica de una pregunta eficiente. En
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cambio, para una pregunta moderadamente eficiente se observan pocas opciones con
pendientes distinguibles. Por ultimo, para identificar una pregunta ineficiente se

observan opciones de respuesta con pendientes casi nulas.

Por ejemplo, en la grafica siguiente puede observarse la representacion de una pregunta

efectiva.
100 T T
® A
90 B
r C
80 » D
—
70
© 60
g
g 50
g
40 ®
+ L
201 *
A E
10 .
0 : T »
20 40 60 80 100
Calificaciones

Figura 6. Ejemplo de item efectivo de acuerdo a la técnica de IRC

En esta pregunta la opcion correcta es la B, que fue seleccionada por cierto porcentaje
de cada bin, destacada la preferencia de ella en los bines de mayor calificacion. Los
modelos alternos tienen pendientes definidas para cada bin, excepto para las

poblaciones que eligieron la respuesta correcta.

La figura 7 muestra la distribucion de una pregunta moderadamente efectiva, donde se
observa una pendiente definida para la opcion correcta B, mas no para el resto de las

opciones, destacando el caso del distractor D.
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Figura 7. Ejemplo de item moderadamente efectivo de acuerdo a la técnica de IRC

En la figura 8 se observa que la opcién correcta A tiene una pendiente definida
conforme es elegida por los bines altos, mientras que el resto de las opciones tienden a

pendientes de valores préximos a cero.
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Figura 8. Ejemplo de item inefectivo de acuerdo a la técnica de IRC

Se decidio incluir una grafica de pastel por pregunta para conocer poblacionalmente la
popularidad de cada modelo alterno y de la respuesta correcta, emulando la manera de
presentar esa informacion por el autor original del instrumento TUG-K. Esta
representacion visual es utilizada de manera simple en calculos estadisticos, facilitando

en muchas ocasiones la toma de decisiones.
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2.6 Generacion de un nuevo instrumento de diagnostico
2.6.1Depuracion de modelos existentes en el TUG-K Original

La intencion de analizar el TUG-K persiguio un interés por generar una herramienta de
evaluacion util para estudiantes mexicanos de nivel medio superior. El aspecto
analizado del TUG-K fue su congruencia entre objetivos similares y entre preguntas que
pertenecieran a un mismo objetivo. Desde el principio pudo observarse que existian
items que no correspondian necesariamente al objetivo en el que se encontraban
catalogadas. Con este nuevo estudio y modificacion del instrumento de evaluacion fue

posible elaborar una nueva version de 26 items.

El primer objetivo, dada una grafica de posicion encontrar una de velocidad, implica el
céalculo de una pendiente para su resolucion. Las preguntas pertenecientes a este
objetivo en el test original son: 5,13 y 17. En la pregunta 5 se decidi6 hacerla similar a
la pregunta 6 -del objetivo 2: dada una grafica de velocidad encontrar una de
aceleracion- e incluir un modelo alternativo de pensamiento del tipo x / ¢t-. En la

pregunta 13 se decidi6 hacerla similar a la pregunta 2 del mismo objetivo.

En el segundo objetivo, dada una grafica de velocidad encontrar una grdfica de
aceleracion, implica la utilizacion del concepto de area bajo la curva para su resolucion.
Las preguntas pertenecientes a este objetivo son: 2,6 y 7. Las primeras dos se dejaron
iguales, mientras que la pregunta 7 fue modificada para hacerla similar a la 17, pero
cuidando la inclusién del modelo alternativo con pendiente negativa y del modelo v/t.
Estos modelos se incluyeron debido a que para responder la pregunta 17 se necesita
dominar la misma operacion matematica —calculo de pendiente- que para la pregunta 7.

De esta forma se cumple el objetivo de analizar de manera paralela objetivos similares.

El tercer objetivo, dada una grdfica de velocidad vs. tiempo encontrar una grdfica de
desplazamiento vs. tiempo, implica la habilidad en la utilizacion del concepto de area
bajo la curva. Las preguntas pertenecientes a este objetivo son: 4,18 y 20. En el caso de
los items 4 y 18 se decidié mantenerlos igual, mientras que se elimino y reemplazo la
pregunta 20 por una similar a la 1 -del objetivo 4, dada una grafica de aceleracion
encontrar una de cambio de velocidad-, donde ahora se incluyo el modelo alternativo
que relaciona v vs. t. Estos modelos se incluyeron debido a que se necesita comprender

el mismo concepto —area bajo la curva- tanto para la pregunta anadida como para la
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pregunta 1. De esta forma se cumple el objetivo de analizar de manera paralela

objetivos similares.

En el cuarto objetivo, dada una grdfica de aceleracion vs. tiempo determinar el cambio
de velocidad, nuevamente se ve implicada la habilidad de utilizar el concepto de area
bajo la curva. Las preguntas pertenecientes a este objetivo son: 1, 10 y 16. La primera
pregunta se mantuvo igual, mientras que la 10 se modific6 para hacerla similar a la 18 -
del objetivo 6, dada una grafica de cinematica seleccionar una descripcion verbal-. En el
item 16 fue necesario incluir el modelo alterno a= v/t para que la pregunta fuera
comparable a la 4 del objetivo 3 -dada una grafica de velocidad encontrar una de
desplazamiento- que reemplazo al modelo de aceleracion gravitacional. (vease apéndice

para consultar la version original del test).

En el quinto objetivo, dada una grdfica de cinemdtica seleccionar una grdfica
correspondiente, se evalia la capacidad de reconocer una descripcion a partir de su
grafica. Las preguntas concernientes a este objetivo son: 11,14 y 15. Las preguntas 11 y
15 se mantuvieron igual, mientras que la 14 fue modificada. En la pregunta 14 se
modificaron las pendientes de la grafica para hacerlas mas llamativas y se afiadié un
modelo alternativo contrario a la respuesta correcta. Se construy6 una pregunta nueva -
21 en la version modificada- para evaluar la relacion entre velocidad y desplazamiento
con los modelos alternativos de pendientes iguales, y pendientes negativa y positiva. De
esta forma se complementaron los modelos del objetivo con la finalidad de hacerlo mas

acorde con los objetivos anteriores.

En el sexto objetivo, dada una grdfica de cinematica seleccionar una descripcion
verbal, se evalla la capacidad de relacionar habilidades cuantitativas con cualitativas.
Las preguntas de este objetivo son: 3,18 y 20. En la pregunta 3 se cambio la etiqueta del
eje de las ordenadas, ya que la palabra posicion reemplazé a distancia. La pregunta 8 se
mantuvo igual. En la pregunta 20 se modificéd el modelo alternativo el objeto se mueve
con una velocidad que se incrementa uniformemente por el objeto se mueve con una
posicion que disminuye uniformemente. Estos cambios fueron necesarios para evaluar el
dominio descriptivo de los conceptos de posicion, velocidad y aceleracion a partir de

una grafica de manera homogénea para las 3 variables.

En el séptimo objetivo, dada una descripcion verbal de movimiento seleccionar una

grafica de movimiento se evalla la capacidad de relacionar habilidades cualitativas con
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cuantitativas. Las preguntas relacionadas son: 9, 12 y 19. Las primeras dos
permanecieron igual, mientras que la 19 fue renombrada como 20 por cuestiones de
orden. Las preguntas 22 y 26 fueron incluidas para completar el objetivo, ya que

faltaban graficas con velocidad y aceleracion constantes.

2.7 Disefio de una actividad tipo tutorial
2.7.1 Tutoriales en Fisica Introductoria

Los Tutoriales para Fisica Introductoria del Grupo de Investigacion de la Universidad
de Washington [GIUW] (2002) constituyen una base académica para el disefio de una
actividad educativa. Cada uno de los tutoriales es resultado de afios de investigacion de
dificultades de aprendizaje en la temdatica que abordan, con lo cual se ha generado una
coleccion de ellos que permiten aprender Fisica siguiendo una metodologia de
aprendizaje activo. La estructura de presentacion y confrontacion del estudiante ante el
fendmeno en cuestion hacen que éste utilice su propio razonamiento como estrategia,

pasando a segundo plano procesos mecanicos adquiridos previamente.

2.7.2 Disefio de una actividad educativa tipo tutorial

El primer paso fue fijar un objetivo educativo a cubrir tras haber obtenido resultados de
la gestion de este examen -TUG-K modificado-. Con los puntajes obtenidos de la
poblacion de expertos se establecieron prioridades en la elaboracion del tutorial, el cual
permitiria a los alumnos alcanzar un mayor puntaje en la herramienta de evaluacion
modificada, resultando seleccionados los objetivos 3 y 4 -dada una grafica de velocidad

determinar posicion y dada una grdfica de aceleracion determinar velocidad-.

El segundo paso fue implementar la actividad tipo tutorial generada en algunos grupos
aleatoriamente y una actividad educativa relacionada pero que no necesariamente cubria
esos objetivos en grupos de control. Se propuso calcular de dos maneras el area bajo la
curva de una grafica cinematica, incluyéndose 4 casos: a) area bajo la curva de una
grafica de velocidad constante, b) area bajo la curva de una grafica de velocidad
variable, c) area bajo la curva de una grafica de aceleracion constante y d) area bajo la
curva de una grafica de aceleracion variable. Se tomd como ciclo de aprendizaje la
secuencia PODS (Sokoloff, 2006) que induce al estudiante a predecir, observar,
describir y sintetizar el problema fisico que se le presenta. Las caracteristicas incluidas

de la metodologia de un tutorial fueron: 1) la discusion grupal y socratica que debe
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confrontar el estudiante y 2) la investigacion que soporta el cimulo de preconcepciones

erroneas que aborda el tutorial.

Al estudiante se le presenta un problema de area bajo la curva en una grafica de
velocidad sin expresar abiertamente el concepto asociado a su calculo. Se le pide que
identifique la dimension del término que aparece en el eje de las ordenadas y que
calcule de manera geométrica y cinematica el area bajo la curva, luego se le pide
comparar los resultados de ambos métodos y se le pregunta de algiin otro concepto de
cinemadtica util para obtener la velocidad. Este proceso se realizd tanto para velocidad
constante como variable con la intencién de mostrar ambos casos al estudiante y que
desmitifique la idea de una velocidad constante no creciente, ademas de permitirle
generalizar el concepto para cualquiera de los casos. La misma situacion se abordd para
la aceleracion, atacando de manera directa la dificultad que el estudiante tiene de
reconocer al cambio de velocidad como la cantidad fisica asociada al area bajo la curva
en una grafica de aceleracion, tanto constante como variable (véase el apéndice III

donde se encuentra la actividad tipo tutorial).

3. Estado inicial de estudiantes que llegan a la universidad
3.1.1 Disefio de instrumento

Con la revision hecha al TUG-K (Beichner, 1994) se analizo la existencia de modelos
alternos relevantes e irrelevantes en cada conjunto de preguntas asociadas a un objetivo

de evaluacion.

En el objetivo 1 se cuenta con los modelos alternos:

a)v=t/d
b) Aleatorio
c)v=x/t

d) Lectura directa del valor en el eje de las ordenadas

e) v=Ax/At
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y se observd que faltaba probar la preferencia del modelo alterno v = Ax / At +
cuadricula inicial. Por lo cual se decidio eliminar la opcion aleatoria, que poco se

relacionaba con el item al cual pertenecia respecto al modelo ahora incluido.
En el objetivo 2 se cuenta con los modelos alternos:

a)a=v/t

b) a = Av/At

¢) a = Av/At + cuadricula de velocidad inicial

d) aceleracion = aceleracion gravitacional

e) aceleracion = lectura directa de velocidad

y se observo que faltaba probar la preferencia de los modelos alternos:

1) a=pendiente negativa de la velocidad

ii)a=v/t

por lo cual se decidi6 eliminar el modelo alterno aceleracion gravitacional, que poco se

relacionaban con el item al cual pertenecian respecto al modelo ahora incluido.
En el objetivo 3 se cuenta con los modelos alternos:

a) desplazamiento = t/d

b) desplazamiento = lectura directa de velocidad

¢) desplazamiento =t * d

d) desplazamiento = pendiente de una grafica de velocidad

¢) desplazamiento = pendiente de informacion aleatoria

y se observo que faltaba probar la preferencia de los modelos alternos presentados en un
conjunto de graficas con diferentes tipos de velocidad para encontrar desplazamiento.
Se decidio6 eliminar el item donde se pedia encontrar el desplazamiento como area bajo
la curva para una grafica de velocidad debido a que probaba modelos alternos muy

simples.

33



En el objetivo 4 se cuenta con los modelos alternos:

a) Identificacion de cambio de velocidad en una grafica de aceleracion creciente.
b) Identificacion de cambio de velocidad en una grafica de aceleracion constante.
c¢) Identificacién de cambio de velocidad en una grafica de aceleracion decreciente.

d) Identificacion de cambio de velocidad en una grafica de aceleracion creciente no

lineal.

e) Identificacion de cambio de velocidad en una grafica de aceleracion decreciente no

lineal.

f) Identificacion de minimo cambio de velocidad en una grafica con los mismos

modelos probados en los incisos a)-e).

Y se observo que faltaba probar la preferencia del modelo alterno a= v/t, por lo cual se

decidio eliminar los modelos alternos:
e Aceleracion = aceleracion gravitacional.

e Identificacion de minimo cambio de velocidad en una grafica con los mismos
modelos probados en los incisos a)-¢), que poco se relacionaban con el item al

cual pertenecian.
En el objetivo 5 se cuenta con los modelos alternos:
a) Gréafica de velocidad idéntica a una grafica de posicion vs. tiempo.

b) Grafica de velocidad modificada respecto a la respuesta correcta de una grafica de

posicion vs. tiempo.

¢) Gréafica de velocidad modificada (constante) respecto a la respuesta correcta de una

grafica de posicion vs. tiempo.

d) Gréfica de velocidad modificada (contraria) respecto a la respuesta correcta de una

grafica de posicion vs. tiempo.

Y se observo que faltaba probar la preferencia de los modelos alternos:
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1) A partir de una grafica de velocidad vs. tiempo pedir la correspondiente grafica

de posicion vs. tiempo, incluyendo pendientes iguales y contrarias en la de velocidad.

Por lo cual se decidi6 eliminar los modelos alternos de area bajo la curva no lineal a
partir de una grafica lineal, que poco se relacionaban con el objetivo al cual pertenecian

respecto a los modelos ahora incluidos.
En el objetivo 6 se cuenta con los modelos alternos:

a) Identificacion de la descripcion de velocidad constante como correspondiente a una

grafica de posicion creciente.

b) Identificacion de la descripcion de velocidad cero como correspondiente a una

grafica de posicion creciente.

c) Identificacion de la descripcion de velocidad creciente uniforme como

correspondiente a una grafica de posicion creciente.

d) Identificacion de la descripcion de aceleracion creciente como correspondiente a una

grafica de posicion creciente.

Dado que faltaba el modelo e/ objeto se mueve con una posicion que decrece
uniformemente fue incluido en una pregunta del objetivo.

En el objetivo 7 se cuenta con los modelos alternos:

a) Identificar una grafica de posicion vs. tiempo creciente semilineal a partir de una

descripcion de aceleracion constante.

b) Identificar una grafica de posicion vs. tiempo creciente lineal a partir de una

descripcion de aceleracion constante.

c¢) Identificar una grafica de posicion vs. tiempo creciente no lineal a partir de una

descripcion de aceleracion constante.

d) Identificar una grafica de posicion vs. tiempo creciente no lineal a partir de una

descripcion de aceleracidon constante.

¢) Modelo aleatorio
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f) Relacionar una grafica de posicidon vs. tiempo creciente con una descripcion

velocidad constante.

g) Relacionar una grafica de velocidad vs. tiempo creciente con una descripcion

velocidad constante.

h) Relacionar una grafica de velocidad vs. tiempo constante con una descripcion

velocidad constante.

i) Relacionar una grafica de aceleracion vs. tiempo creciente con una descripcion

velocidad constante.

j) Relacionar una grafica de aceleracion vs. tiempo constante con una descripcion

velocidad constante.

k) Relacionar una grafica de posicion vs. tiempo creciente con una descripcion

aceleracion.

1) Relacionar una grafica de velocidad vs. tiempo creciente con una descripcion

aceleracion.

m) Relacionar una grafica de velocidad constante con una descripcion de aceleracion.

n) Relacionar una grafica de aceleracion vs. tiempo creciente con una descripcion

aceleracion.

0) Relacionar una grafica de aceleracion vs. tiempo constante con una descripcion

aceleracion.

Y se observo que faltaba probar los modelos alternos (relacionar con los incisos

arriba):

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

i) Relacionar una grafica de posicion vs. tiempo constante con una descripcion de

velocidad uniformemente creciente.

ii) Relacionar una grafica de posicion vs. tiempo creciente con una descripcion

velocidad uniformemente creciente.

de

iii) Relacionar una grafica de velocidad vs. tiempo creciente con una descripcion de

velocidad uniformemente creciente
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iv) Relacionar una grafica de aceleracidon vs. tiempo creciente con una descripcion

de velocidad uniformemente creciente.

v) Relacionar una grafica de aceleracion constante con una descripcion de

velocidad uniformemente creciente.

Estos modelos se relacionan con los modelos alternos descritos como parte de la
estructura de este objetivo, correspondiendo la inclusion de los modelos faltantes

propuestos a los modelos f), d), g), 1) y j) respectivamente.

Por lo cual fueron disefiados un par de items que incluyen estos modelos faltantes. Se
eligié una poblacion de 96 estudiantes que cursaron previamente Introduccion a la
Fisica para observar sus dificultades en graficas de cinematica después de la instruccion

y obtener una taxonomia inicial de éstas.

3.1.2 Dificultades encontradas en primera instancia

Después de haber gestionado la herramienta de evaluacion a alumnos de Introduccion a
la Fisica que estudiaron estos temas de graficas en cinematica se realizd un analisis con
curvas IR y graficas de pastel. En las tltimas se sefiala la respuesta correcta como el
segmento de pastel separado del circulo principal. Los resultados se sefalan a

continuacion:

Una de las preguntas analizadas fue la 5 de la dimension 1 del test original (Beichner,

1994) que puede observarse en la Figura 1.

5.- La velocidad en el instante t =2 s es:
(A) 0.4 m/s.

(B) 2.0 m/s.

(C) 2.5 m/s.

(D) 5.0 m/s.

(E) 10.0 m/s.
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Cuyos modelos son:
a) At/Ax
b) t
c) Ax/At & x/t
d) x/t

e) Valor en gréfica

=y
[

-
o

Posicion (m)

A T B BT

Figura I. item 5 del TUG-K

Los resultados se representan en la Figura 2.
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Fiura. 2. Grafica IR y de pastel del item 5 del TUG-K

donde los modelos alternos a probar se incluyen en los incisos A y B, que estan
relacionados con los modelos de despeje incorrecto y lectura directa en el eje de las
abcisas. Estos modelos no aparecen representados en las respuestas de los estudiantes,
donde la opcion C es mayoritariamente elegida (63%), al igual que el modelo
alternativo representado por la opcion D (26%). Asi se observa solamente un modelo
alternativo en el grupo de estudiantes que se evalud. La opcion C, sin embargo, se

puede responder con el modelo incorrecto de v = x/t.

A continuacion se muestra la nueva pregunta 5 que corrige algunas imperfecciones de la

original.

5.- La velocidad en el instante =2 s es:

(A) 0.5 m/s
(B) 8.5 m/s B [ S A
(C) 2.5 m/s L R S SO SO SO
(D) 5.0 m/s E P T Y
(E) 10.0 m/s Y SOt SR
& , : : ' :
spe?-.. I S N S
T B S R

4
Tiempo (s)

Figura 3. Item 5 del TUG-K Modificado
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Cuyos modelos existentes se presentan a continuacion:
a) Cuadricula v/h
b) Aleatorio
c) Ax/ At
d) x/t
e) Valor en grafica

Cuyos resultados se presentan en la Figura 4.

100

* A
90+ B 79% < 1%
& . <1%
80 » D
+ E
70
o 60
=
g 50
5 » L > >
& a0f
30} .
A
20+ t
+ *
10+ ° 1
5 G ° 43%
0

i i i L ™.
20 40 60 80 100
Calificaciones

Figura 4. Grafica IR y de pastel del item 5 del TUG-K Modificado

Al analizar los resultados de esta nueva pregunta se observa que ahora se tienen dos
modelos alternativos presentes. Por lo que la nueva pregunta permite refinar el
diagnodstico identificando de mejor manera las preferencias de los estudiantes,
determinando quienes realmente distinguen entre velocidad media y una division directa

entre posicion y tiempo.

Otra pregunta cuyos modelos alternos fueron modificados es la 7 del objetivo o

dimension 2.

7.- La grafica adjunta muestra el movimiento de un objeto que se mueve en linea recta.

En el instante ¢ = 65 s, la aceleracion instantanea del objeto tiene un valor aproximado
de:
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(A) 1.0 m/s”. R N S S =
(B) 2.0 m/s”. 20 :
(C) 9.8 m/s>. ﬁ
2 0
(D)30m/s2. P o .
(E) 34 m/s”. S o
v :2:0:4.0:6:0:3.0:1{:]0

Tiempo (s)
Figura 5. item 7 del TUG-K

Cuyos modelos detectados son:
a) Av/At
b) Av/At (cuadros)
c) Aceleracion gravitacional
d) Valor en grafica
e) Modelo aleatorio

Y que en el TUG-K Modificado cuenta con los mismos modelos a excepcion del C),
que fue reemplazado por v/z.

Las curvas IR y grafica de pastel del item 7 del TUG-K Original se presentan en la
Figura 6, mientras que las del TUG-K Modificado en la Figura 7.
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Figura 7. Grafica IR y de pastel del item 7 del TUG-K Modificado

donde el modelos alterno a probar se incluye en el inciso C, que esta relacionado con el
calculo directo de aceleracion sin considerar deltas. Estos modelos no aparecen
representados en las respuestas de los estudiantes, donde la opcion A es
mayoritariamente elegida (38%), al igual que el modelo alternativo representado por la
opcion B (30%). Asi se observa solamente un modelo alternativo en el grupo de
estudiantes que se evaluo. La opcion C anterior fue reemplazada por una mas

relacionada con las directrices del test.

En la figura 7 se distingue que el modelo C —afiadido- funcioné como item atrayendo

alumnos, ganando un 8% de diferencia de captacion.
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El paralelismo entre objetivos fue probado con items como las preguntas 2 y 13 de los

objetivos 2 y 1 respectivamente.

(A) Desde R hasta T.
(B) Desde T hasta V.
(C)En V.
(D) En X.
(E) Desde X hasta Z.

2.- ;Cuando es mas negativa la aceleracion? Q R ?
I
[
[

VWX‘I(Z
| I

I |

|

|

Velocidad

:
|

o

Tiempo
Figura 8. {tem 2 del TUG-K.

Cuyos modelos son:
a) Pendiente constante
b) Pendiente negativa
¢) Valor mas negativo
d) Valor mas positivo
e) Pendiente méas negativa.

13.- La grafica presenta el movimiento de un objeto en linea recta ;Cuando es mas
negativa su velocidad?

A)DePaQ
B)Enl
C)DeMaP
D)DeGal

E)EnP

Posicién

tiempo

Figura9. ftem 13 del TUG-K Modificado
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Cuyos modelos son:

a) Pendiente mas negativa
b) Valor mas negativo

c) Pendiente positiva

d) Pendiente negativa

e) Valor mas positivo

Las curvas IR y gréficas de pastel se presentan en la Figura 10:
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Figura 11. Gréfica IR y de pastel del item 13 del TUG-K Modificado
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Se modificaron por paralelismo preguntas de los objetivos 1 y 2, relacionadas con el
concepto de pendiente negativa y determinacion de velocidad y aceleracion
respectivamente. Observamos que la pregunta 2 del objetivo 1 no era discriminante de
acuerdo a la curva IR de la Figura 10, asi que incluimos una pregunta similar a la
pregunta 13 del objetivo 2 para que nos permitiera determinar con mayor precision los
modelos incorrectos mas comunes. Los modelos C y D de las preguntas 2 y 13
respectivamente muestran una preferencia por el modelo pendiente negativa sin atender
la magnitud de ésta. En la pregunta 2 el modelo C presenta un 22% de aceptacion,

mientras que el modelo D de la pregunta 13 un 33% de captacion de estudiantes.

La pregunta 18, del objetivo 3, se cambid para que tuviera los mismos modelos que la 4
del mismo objetivo. Por ello se comparan sus resultados en las figuras 8 y 9, observando
una mayor funcionalidad en el modelo B -velocidad como area bajo la curva-. En el

TUG-K Modificado el item 18 ahora es el 19.

18.- Para calcular la distancia recorrida durante el intervalo de tiempo comprendido
entre =0 sy =2 s haciendo uso de la grafica siguiente, debemos:

(A) Leer 5 directamente del valor de la ordenada en el eje vertical.

(B) Hallar el 4rea encerrada bajo la curva mediante la expresion (5x2)/2.
(C) Hallar la pendiente de dicha curva dividiendo 5 entre 2.

(D) Hallar la pendiente de dicha curva dividiendo 15 entre 5.

(E) No se da suficiente informacion para poder responder.

15p = ===

FPeE=aw rPemsse .- LR ]

® ‘ ‘ ' " X

E - ‘ : " :

'010 ------ FPEsse. - rPee--- - '

(1] [] ] []

o ] ] 1 [
b} : ‘ 1 '

2 5hean-- benmaggfnnne -—— beeaa-

: : - ' :

] (] 1 []

T R R B

0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Fiura.12. ftem 18 del TUG-K

Las curvas IR y graficas de pastel se presentan en la Figura 13.
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Figura 13. Grafica IR y de pastel del item 18 del TUG-K.

Las curvas IR y gréficas de pastel se presentan en la Figura 14.
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Figura 14. Gréfica IR y de pastel del item 19 del TUG-K Modificado.

Puede observarse que la respuesta correcta acapara la mayoria de las preferencias en

ambos casos, esto es un 64% y un 54% respectivamente, sin embargo, el modelo

pendiente ocupa un segundo lugar en preferencias cuando el concepto necesario es drea

bajo la curva. En la pregunta 18 del TUG-K (Beichner, 1994) este modelo tiene un 19%
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de aceptacion, mientras que en el TUG-K Modificado el item 19 tiene un 25% de

predileccion.

Una pregunta que nos permite probar la claridad en la aplicacion de operaciones es la

pregunta 10 de la dimension 4.

10.- Si quisieras conocer el cambio en velocidad durante el intervalodet=0at=3 sen
la grafica siguiente deberias:

(A) Encontrar el area que abarca el segmento de linea y el eje del tiempo calculando
(10x3)/2.

(B) Encontrar la pendiente del segmento de recta dividiendo 10 entre 3.

(C) Leer 10 directamente del eje vertical.

(D) Hallar el valor dividiendo 3 entre 10.

(E) Encontrar el valor multiplicando 10 por 3.

Aceleracion (m/s?)

Figura 15. item 10 del TUG-K

La curva IR y grafica de pastel se presentan en la Figura 16:
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Figura 16. Grafica IR y de pastel del item 10 del TUG-K

La respuesta correcta capta al 43% de los estudiantes, mientras que el modelo alterno de

pendiente atrae al 37% de los estudiantes. Con este tipo de items comprobamos que el
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alumno puede elegir la opcién de area bajo la curva cuando es necesario utilizar el

concepto de pendiente.

Las principales dificultades que presentaron los alumnos después de la primera

aplicacion del examen modificado fueron:

1) Despeje de ecuaciones: El alumno no despeja correctamente a partir de la

2)

3)

4)

5)

6)

7)

ecuacion de velocidad v = d/t. Si se le pide una distancia Unicamente

intercambia variables, entendiendo la ecuacion resultante como d = v/t.

Lectura directa del eje de ordenadas. Si se le pide una grafica de velocidad a
partir de una grafica de posicion, por ejemplo, el alumno supone que son
iguales, por lo cual elige una grafica de la misma apariencia donde s6lo cambia

la variable.

Lectura de movimiento de un objeto pensando que la grafica es una fotografia
del movimiento. Esto es, si el alumno ve la grafica de una pendiente cree que el
objeto rodara o esta rodando por una pendiente.

Falta de comprension del término “cambio de velocidad”. El alumno no
distingue que se trata de la diferencia de velocidades y no de una velocidad

determinada.

Falta de identificacion de la ecuacion a = Av / t, el alumno la interpreta como a =

v/t

Tendencia a elegir opciones donde utilicen mdas relaciones en términos de

calculo diferencial que integral.

Indistincion entre el uso de pendiente negativa o positiva como una razén de
cambio. El alumno prefiere utilizar la positiva ain cuando no sea la mas

indicada para el fenomeno.

3.3 Aplicacion de examen modificado a poblacion de expertos.

Con la finalidad de determinar indicadores para el dominio de las diferentes habilidades

evaluadas por el TUG-K modificado, se aplicd el instrumento a 63 estudiantes de

Ingenieria Fisica de quinto semestre. Para los fines de este trabajo, estos alumnos son

definidos como expertos dado que tienen y han utilizado durante dos afios su
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experiencia y aptitudes en temdticas avanzadas de Fisica; con sus puntajes se establecid
el umbral de dominio que deberia alcanzar un estudiante de Introduccion a la Fisica o

estudiante novato.

Los estudiantes expertos o de Ingenieria Fisica dominan las ideas de representaciones
graficas y las utilizan habitualmente en sus estudios, mientras que los estudiantes de
Introduccion a la Fisica carecen de habilidades para manipular representaciones
graficas, tienen un primer acercamiento formal con ellas en el curso. Ademas los
estudiantes que cursan Introduccion a la Fisica son de carreras de otras ingenierias que

no llevaran materias avanzadas de fisica en su carrera.

En la Tabla 1 se pueden leer los puntajes obtenidos por estudiantes expertos en el TUG-

K Modificado.

Tabla 1

Puntaje de la poblacion de expertos por dimension

Puntaje de
expertos

0,76
0,81
0,68
0,65
0,77
0,79
0,75

Dimension

~N QN kAW

Se consideraran los puntajes de expertos como los umbrales o metas a lograr con
estudiantes que cursan la materia de Introduccion a la Fisica. De tal forma que se
considerara una instruccion lograda cuando los estudiantes tengan un puntaje igual o

superior al de expertos.

La distribucion de cantidades de modelos incorrectos predominantes en la poblacion de

expertos se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Gréfica S-I" de la muestra de expertos

Esta poblacion cuenta con altos puntajes para cada uno de los items. Estos puntajes se
concentran en la zona media de la grafica, donde se observa una vecindad cerca del
modelo correcto para cada item. S6lo 2 dimensiones, la 3 y 4, se presentan en la frontera
de la region de 2 modelos incorrectos y 1 correcto, por lo que estos puntajes son utiles
para delimitar la meta educativa a obtener. Ademas, estas dimensiones tienen valores de
I' méas bajos que las demas dimensiones, lo cual implica una menor concentracion de

respuestas incorrectas para los mismos objetivos.

3.4 Evaluacion del estado inicial de estudiantes que ingresan a Introduccion a la
Fisica

Se evaluo el conocimiento previo de 196 alumnos novatos inscritos en la materia de
Introduccion a la Fisica para sentar informacion de base antes de la intervencion

educativa. Estos resultados se presentan en la Tabla 2.

50



Tabla 2

Puntaje de la poblacion de novatos antes de la instruccion

Dimensién Puntaje PRE
0,29
0,26
0,26
0,23
0,23
0,34
0,27

~N O DN AW N~

Las dimensiones mas bajas en puntaje fueron la 3,4 y 5, registrando un puntaje de 0,26,
0,23 y 0,23 respectivamente. Las dimensiones elegidas como objetivo para la
generacion de la actividad tipo tutorial fueron la 3 y 4, dado que requieren el dominio de
la misma habilidad matematica Obtencion y aplicacion del concepto de drea bajo la
curva. La dimension 5 corresponde a la aplicacion general de todos los conceptos
fisicos involucrados en el test, por lo que mejor se decidid empezar a atacar dificultades
fundamentales. El fendmeno distinguido aqui fue detectado previamente, estos
resultados corresponden a los alumnos del periodo en que se decidio intervenir

educativamente con la gestion de la actividad tipo tutorial.

La asociacion de los parametros Score o puntaje y I' permite relacionar la fraccion de

estudiantes que dan la respuesta correcta con la concentracion de respuestas incorrectas.
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Figura 18. Grafica S-T" de la muestra de novatos

Esta poblacion tiene valores de puntajes bajos para cada dimension, situandose en la
region de 2 modelos y localizandose cerca de la region de varios modelos o zona de
aleatoriedad. Las dimensiones con mejor puntaje son: 6, 1 y 7. Las dimensiones de
menor puntaje son 5, 4 y 3. Los valores de I" para las 7 dimensiones van del rango de

0,44 a 0,61, siendo las dimensiones mas bajas en este rubro la 5y 7.
1.11Implementacion de actividad educativa

Se intervino en la instruccion de 197 alumnos. Se incluye en el apéndice C la actividad
tipo tutorial que resolvieron los estudiantes de Introduccion a la Fisica. Esta actividad

educativa fue disenada para sesiones de clase con duracion de 50 minutos.

3.4.1 Andlisis de resultados en el TUG-K Modificado de grupos con intervencion
educativa.

La instruccion de los estudiantes novatos fue intervenida con la implementacion de la
actividad tipo tutorial, observandose un aumento en los puntajes de las preguntas de las

dimensiones 3 y 4.
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Los valores se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3

Puntajes obtenidos por las poblaciones de expertos y novatos en las preguntas

directrices de la actividad tipo tutorial

ELEMENTOS ASOCIADOS A LA ACTIVIDAD

Poblaciéon Estudiantes de Introduccion a la Fisica Expertos
N 196 63
Pregunta Pre Post Puntaje
4 0,14 0,42 0,71

19 0,16 0,68 0,78

23 0,15 0,37 0,54

1 0,05 0,15 0,49

10 0,22 0,58 0,79

16 0,13 0,36 0,67

La columna Pre muestra el puntaje obtenido por los estudiantes novatos antes de la
instruccion, mientras que la columna Post el puntaje alcanzado después de la
instruccion. Las preguntas 4,19 y 23 evaltian el contenido del objetivo 3, mientras que
las preguntas 1,10 y 16 el contenido del objetivo 4. La primera pregunta de la tercera
dimension es el item 4, donde se observa una diferencia considerable entre la poblacion
de expertos y novatos. Los expertos tienen un puntaje de 0,71, mientras que los novatos
tienen un puntaje de 0,14. Después de la instruccion se avanza en la cobertura de esta

diferencia, ya que los novatos alcanzan un puntaje de 0,42. Este fue el item con la
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segunda mejor diferencia de puntaje antes y después de la instruccidn, el valor de esta

diferencia es de 0,28.

La segunda pregunta de la tercera dimension es el item 19. Los expertos alcanzan un
puntaje de 0,78, los novatos tienen un puntaje de entrada de 0,16. Después de la
instruccion la situacion cambia, ya que los novatos obtienen un puntaje de 0,68. Este
item obtuvo la mejor diferencia de puntaje antes y después de la instruccion, con un

valor de 0,52.

La ultima pregunta de la tercera dimension indica un puntaje de 0,54 para los expertos,
mientras que para los novatos 0,15 antes de la instruccion. Después de la instruccion los

novatos alcanzaron un puntaje de 0,37.

Las preguntas de la cuarta dimension son: 1, 10 y 16. En la pregunta 1 los expertos
obtuvieron un puntaje de 0,49, mientras que los novatos obtuvieron un puntaje Pre de

0,05. Después de la instruccion los novatos obtuvieron un puntaje de 0,15.

En el item 10 los expertos tuvieron un puntaje de 0,79, en contraste con los novatos con
un puntaje Pre de 0,22. En el puntaje Post los novatos consiguieron un puntaje de 0,58.
Este item obtuvo la segunda mejor diferencia de puntaje antes y después de la

instruccion, con un valor de 0,36.

La pregunta 16, ultima de la cuarta dimension, tuvo un puntaje de 0,67 para los expertos
y de 0,13 para alumnos novatos . Los resultados Post mostraron mejora en puntajes,

obteniendo éstos 0,36.

El objetivo general de esta actividad educativa es disminuir la distancia entre las
dimensiones de los expertos y los novatos, lo cual nos aproximaria a llevar a los
estudiantes con dificultades en el aprendizaje de graficas en cinemdtica a un
entendimiento de éstas. Las dimensiones 3 y 4 tienen diferencias de puntaje entre
expertos y novatos de 0,46 y 0,42. Es obligatorio empezar a trabajar desde ahi para el
disefio de la actividad tipo tutorial ya que se observd que los estudiantes novatos tienen
mayor dominio del concepto de pendiente que del de area bajo la curva, que son las

competencias de las dimensiones antes mencionadas.
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3.5 Discusion

Antes de la implementacion de la actividad tipo tutorial se reconocidé con una prueba

diagnostica el estado conceptual de los alumnos, para ello se utilizo la herramienta de

evaluacion TUG-K Modificado (vease Figura 17).

La zona idonea es la parte baja de la grafica, lo mas cerca posible de la region I modelo
correcto. Mover el conjunto de puntos a esta zona sin pasar por la region de varios
modelos es un reto educativo interesante. Es preferible que el alumno tenga 2 modelos

alternos identificables a que cuente con varios modelos alternos posiblemente no

identificables.

Después que los estudiantes resolvieron la actividad tipo tutorial respondieron

nuevamente el TUG-K Modificado, alcanzando nuevos puntajes reportados en la Figura

18:
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Figura 18. Grafica S-I" de la muestra de estudiantes de Introduccion a la Fisica

Se distingue un mayor puntaje después de la instruccién que antes de la instruccion.

Entre mas cerca se ubiquen los puntos de la linea de 1 modelo correcto mas efectiva
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sera la actividad tipo tutorial. El corrimiento horizontal implica un mejor resultado en la
herramienta de evaluacion utilizada. En la Tabla 4 se presenta un resumen de los valores
de puntajes y concentracion de respuestas incorrectas obtenidas a lo largo de este

trabajo.

Tabla 4

Puntajes y valores I de las poblaciones de expertos y estudiantes de Introduccion a la

Fisica por dimension

Estudiantes
de

Poblacién Novatos Expertos
Introduccion
a la Fisica
Dimensién S T S r S I
1 0,29 0,56 046 0,64 0,76 0,57
2 0,26 0,53 0,58 0,67 081 0,68
3 0,26 0,46 046 0,63 0,68 0,40
4 023 061 047 064 0,65 0,57
5 0,23 0,44 049 0,61 0,77 0,58
6 0,34 0,53 053 0,72 0,79 0,62
7 0,27 0,44 0,50 0,62 0,75 0,63

Nota. En este trabajo los alumnos de nuevo ingreso en universidad se categorizan como
novatos antes de la instruccion y como Estudiantes de Introduccion a la Fisica después

de la instruccion.

La actividad tipo tutorial cumpli6 en buena medida el objetivo de mejorar la
comprension de graficas en cinematica para los estudiantes de Introduccion a la Fisica,
sin embargo la distancia entre expertos y éstos todavia existe. La busqueda de la
disminucion del factor I' también puede ayudar al aumento del puntaje en el examen, de
convertirse en un objetivo de investigacion permitiria abordar la concentracion de
respuestas incorrectas que subyacen en la eleccion de un item. En la Tabla 4 se tienen
valores del factor I' mas pequefios para los expertos que para los novatos o estudiantes

de Introduccion a la Fisica. Entre mas pequefio sea este valor menor posibilidad tiene de
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representarse graficamente en la zona de aleatoriedad, lo cual aumenta la capacidad de

distincion de modelos alternos con la curva IR o la grafica de pastel.

4 Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados de la aplicacion de una actividad tipo tutorial
para la mejora de la comprension de graficas en cinemadtica unidimensional a nivel

universitario en el contexto del aprendizaje activo.

Para ello se organizd una estructura de investigacion que involucrd: a) Modificacion de
un instrumento de evaluacion de dominio de graficas en cinematica, b) Obtencion de
informacion basica para la elaboracion de una taxonomia de dificultades, ¢) Obtencion
del dominio de la tematica por parte de estudiantes expertos para delimitacion de
umbral, d) Disefio de una actividad educativa que permitiera atacar dificultades de
aprendizaje, e) Implementacion de la actividad educativa y f) Evaluacion antes y

después de la instruccion de los estudiantes que resolvieron la actividad.

Se modifico una herramienta de evaluacion (Beichner,1994) que explora las habilidades
necesarias para el manejo de graficas en cinematica con el objetivo de conocer el estado
conceptual de los aprendices. Se generd una version del instrumento que permitid
generar una taxonomia de dificultades de aprendizaje de los alumnos que estudiaron el
material de graficas en cinematica. Estos resultados se analizaron con técnicas de
obtencion de puntaje, visualizacion de modelos incorrectos y validacion de items
propuestas en el area de Ensefanza de la Fisica. De tal forma que los modelos

identificados se especifican en el capitulo 3.

Para determinar los indicadores de puntaje y visualizacion de modelos incorrectos en el
dominio de las diferentes habilidades evaluadas con el instrumento, éste se aplicd a
estudiantes de Ingenieria Fisica de quinto semestre. Estos alumnos han utilizado su
experiencia y aptitudes en tematicas avanzadas de Fisica; con sus puntajes se establecio
el umbral de dominio que debe alcanzar un estudiante novato. Las habilidades de estos
aprendices se analizaron para conocer el dominio al que debe aspirar un estudiante

universitario al cursar Fisica.
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Se identificaron las habilidades con menor dominio de los estudiantes que contaron con
instruccion en cinematica unidimensional para establecer la base cognitiva sobre la cual
se disefio la actividad tipo tutorial, siendo éstas las asociadas a la aplicacion del
concepto de area bajo la curva, especificamente la obtencion de la posicion a partir de
una grafica de velocidad y la obtencion de una grafica de cambio de velocidad a partir
de una grafica de aceleracion. Estos alumnos presentaron el examen modificado antes y
después de la intervencién educativa, obteniendo resultados que demuestran que
después de resolver la actividad tipo tutorial su puntaje en la herramienta aumenta. Por
lo tanto, la actividad tipo tutorial es util para la mejora de la comprension de graficas en
cinemdtica y puede seguirse refinando para la mejora de otras habilidades mas

elaboradas.

Tabla 5

Puntajes, valores I' y diferencias de las poblaciones de estudiantes de Introduccion a la

Fisica y expertos

Estudiantes de

Introduccién _a  1la Delta  Expertos-IF
Poblacion  Novatos  Fisica Expertos Post

Delta de

Dimension S T S T IF S r
1 0,29 0,56 0,46 0,64 0,17 0,76 0,57 0,3
2 0,26 0,53 0,58 0,67 0,32 0,81 0,68 0,23
3 0,26 0,46 0,46 0,63 0,2 0,68 0,4 0,22
4 0,23 0,61 0,47 0,64 0,24 0,65 0,57 0,18
5 0,23 0,44 0,49 0,61 0,26 0,77 0,58 0,28
6 0,34 0,53 0,53 0,72 0,19 0,79 0,62 0,26
7 0,27 0,44 0,5 0,62 0,23 0,75 0,63 0,25

Aun falta cubrir la distancia total que separa a los estudiantes expertos de un estudiante
de Introduccion a la Fisica, sin embargo, se observé que la actividad tipo tutorial

permite disminuir en buena parte esta distancia o diferencia de puntaje.

Para futuras investigaciones puede complementarse esta metodologia con la
implementacién de otra técnica de aprendizaje activo para disminuir la diferencia entre

puntajes de expertos y novatos. De esta forma podra generarse una actividad tutorial que
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coloque a los novatos en el nivel de expertos. Cuando se haya logrado este objetivo
educativo en las dimensiones 3 y 4 se habra alcanzado el dominio de solamente 2 de las
7 habilidades necesarias establecidas por Beichner (1994) para la comprension de

graficas en cinematica.

Anteriormente se menciond que el alumno domina aceptablemente el concepto de
pendiente, que se ve cubierto por 2 habilidades del TUG-K Modificado. Si se logra que
el alumno domine el concepto de area bajo la curva se contard con 2 habilidades maés,
obteniéndose asi la manipulacion de 4 de 7 objetivos. A largo plazo puede explorarse el
dominio de las dimensiones 5,6 y 7, relacionadas con la identificacion y verbalizacion
de graficas entre si. Estas dimensiones evaliian la comprension de los conceptos de
pendiente y area bajo la curva en conjunto, por lo que se recomendaria realizar

investigacion en ellas.
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6. ANEXOS

6.1 TUG-K ORIGINAL

6.2 TUG-K MODIFICADO

6.3 ACTIVIDAD EDUCATIVA TIPO TUTORIAL
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EXAMEN DE DIAGNOSTICO A

1.- Las figuras adjuntas muestran las graficas de aceleracién en funcion del tiempo para cinco objetos. Todos los ejes tienen la
misma escala. ¢ Cual de los objetos ha experimentado un mayor cambio de velocidad durante el intervalo de tiempo
considerado?

(A) (B) (©) (D) (E)

Aceleracion
Aceleracion
Aceleracion
Aceleracion
\
Aceleracion

g Tiempo 0 Tiempo g Tiempo 0 Tiempo © Tiempo
2.- ¢Cuando es mas negativa la aceleracion?
(A) Desde R hasta T. ro)
(B) Desde T hasta V. -CQD
(C)En V. s
(D) En X. g

(E) Desde X hasta Z.

o

3.- La figura adjunta muestra la grafica de movimiento de un objeto. ¢Cudl de las siguientes es la mejor interpretacion?
(A) El objeto se mueve con una aceleracién constante y distinta de cero.
(B) El objeto no se mueve.

(C) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente. ;
(D) El objeto se mueve a velocidad constante. /
(E) EIl objeto se mueve con una aceleracion que aumenta uniformemente.

Tiempo

Posicion

o

4.- Un ascensor se mueve desde el s6tano hasta el décimo piso de un edificio. La masa del ascensor es de 1000 kg y se mueve
tal como se muestra en la gréfica de velocidad-tiempo adjunta. ¢Qué
distancia recorre durante los primeros tres segundos

de movimiento?

(A)0.75m

(B)1.33m
(C)4.0m
(D)6.0m
(E) 120m

RN AR R

5
4
3
2

Velocidad (m/s)

1

5.- La velocidad en el instante t = 2 s es:
(A) 0.4 m/s.
(B) 2.0 mfs.
(C) 2.5 mfs.

-
(%)

Y
o

Posicion (m)
= R s =y
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]
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EXAMEN DE DIAGNOSTICO

(D) 5.0 m/s.
(E) 10.0 m/s.

6.- La grafica adjunta muestra la velocidad en funcion del tiempo para un automévil de masa 1.5 x 10° Kg. ¢Cual era su

aceleracion una vez transcurridos los primeros 90 s?
(A) 0.22 m/s°.

(B) 0.33 m/s%.
(C) 1.0 m/s?.
(D) 9.8 m/s%.
(E) 20 m/s%.

7.- La gréfica adjunta muestra el movimiento de un objeto que se
mueve en linea recta. En el instante t = 65 s, la aceleracion instantanea
del objeto tiene un valor aproximado de:

(A) 1 m/s,
(B) 2 m/s°.
(C) 9.8 m/s%.
(D) 30 m/s°.
(E) 34 m/s°.
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8.- La gréfica adjunta muestra el movimiento de un objeto. ;Cudl de las siguientes afirmaciones es la correcta?

(A) EIl objeto rueda sobre una superficie horizontal, después cae

rodando por una pendiente y finalmente se para.

(B) El objeto no se mueve al principio, después cae rodando por una
pendiente y finalmente se para.

(C) El objeto se mueve a velocidad constante, después frena hasta que
se para.

(D) EIl objeto no se mueve al principio, después se mueve hacia atras y
finalmente se para.

Posicion

[=]

Tiempo

(E) El objeto se mueve sobre una superficie horizontal, luego se mueve hacia atras por una pendiente y después sigue

moviéndose.

9.- Un objeto que estaba en reposo comienza a moverse con una aceleracion positiva y constante durante 10 segundos.
Después continta con velocidad constante. ¢ Cudl de las graficas siguientes describe correctamente dicha situacion?

(A) (B) ©)

(D)

(E)
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= = = = =

k=l 1=} 1=} 2 he

= = = = 2

w w w w w

[=] [=] [=] [=] [=]

o o o o o
1 1 '} 1 1 '} 1 1 '} 1 1 1 1

0 5 0 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 [3 0 5 10 15

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

10.- Cinco objetos se mueven de acuerdo con las siguientes graficas de aceleracion con respecto al tiempo. ¢ Cual de los
objetos ha experimentado un menor cambio de velocidad durante el intervalo de tiempo considerado?

(A) (B) © (D) (E)
E E £ E E
5 5 5 5 5
£ £ £ £ £
8 8 8 8 8
< <L <L < <
o + + + o + o +
Tiempo (s) 3 Tiempo (s) 3 Tiempo (s) 3 Tiempo (s) 3 Tiempo (s) 3

11.- La grafica adjunta muestra el desplazamiento de un objeto con respecto al tiempo durante un intervalo de 5 s.

¢ Cual de las siguientes gréficas de velocidad en funcién del tiempo representaria mejor el :
movimiento del objeto durante dicho intervalo de tiempo? S
2
o
o
of — %+ —i—
) Tiempo (s)
(A) - (B) ~(C) (D) S ®)
E g g g
8 8 8 $ 3
o o 2 ST ]
>U | . | | >U , , ) , L s >|. s . I_I
1 2 3 4 5 1 3 Ti {] ] 3 4 5
_ Tempol) Tempo (—d el _ Tempoy
12.- Considere las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:
() (1) () (V) V)
s 5
h=] O ——— b—4 B 4
S S S g g
o [3] [3] [] []
8 3 3 3 3
o = = < <
0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo

¢ Cuales de ellas representan un movimiento a velocidad constante?
AL Ty IV,

(B) 1yl
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©)lyVv.

(D) Solo la 1V.

(E) Solo la V.

13.- Las gréaficas siguientes muestran la variacion de la posicidn con respecto al tiempo para cinco objetos. Todos los ejes
tienen la misma escala. ¢ Qué objeto alcanzd la mayor velocidad instantanea durante el intervalo de tiempo considerado?

(A) (B) (©) (D)
= = c { =
O S G S
o o o o
2 2 2 2
o o a a
0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo

(E)

Posicion

o

Tiempo

14.- La siguiente grafica muestra la velocidad en funcion del tiempo para un objeto durante un intervalo de 5 s.

e}
W]
k)
3
¢Cual de las siguientes graficas de aceleracion con respecto al tiempo representaria mejor el \ /
movimiento del objeto durante dicho intervalo de tiempo? N
: \_/’iempo ()
g 3 5 .
@© m @ ] o]
8 k) T 8 8
3 g Q 3 2
N < T < - - 11— & — 1
B ! 348 f 34 s 9 T 23 4 5 L o S e a—
\_/T'emm{s) _'— Tiempo (s) | \j Tiempo (s) _ Tiempo (5) Tiempo (s)
(A) (B) (C) (D) (E)
15.- La grafica adjunta representa la aceleracién de un objeto durante el intervalo de tiempo de 5 s.
=
he!
Q
o
, . . o . . , . @
¢Cual de las siguientes gréaficas de velocidad con respecto al tiempo representaria mejor el 9
movimiento del objeto durante dicho intervalo de tiempo? < , 1
0 2 4 5
Tiempo (s)
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(A) (B)
3 3
b= k=)
3 \ 8
< Tiempo (s) §
! e 0 4

4 5
Tiempo (s)

Velocidad

+

(C)

-

0

NG

Tiempo (s)

Velocidad

(D)

N\~

Velocidad

— 0
\J Tiempo (s)

(E)

16.- Un objeto se mueve de acuerdo a la siguiente grafica. La variacion de la velocidad del objeto durante los primeros tres

segundos de movimiento fue:
(A) 0.66 mfs.

(B) 1.0 m/s.
(C) 3.0 mfs.
(D) 4.5 m/s.
(E) 9.8 m/s.

17.- La velocidad en el instante t = 3 vale aproximadamente:

(A) -3.3mfs.
(B) -2.0 m/s.
(C) -0.67 m/s.
(D) 5.0 m/s.
(E) 7.0 m/s.

Aceleracion (m/s?)

Posicién (m)

Speepeepeepeepn--
[ ] | [ | 1
T i g ol g N
¥ g W 1 849
Kl e L T
1 L] [ ] n [} L} 1 [ ]
2 T SR 0. O - - RO -
[ ] [ ] [ 1 1 [ | [ ] 1 [ |
1 Esabodgen e il okt ot
L] 1 L] L] L] L] L] L L]
0™ 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Tiempo (s)
15p===== AL L] F= === FPess== 1
i . -
10 \ a }
Wl
5 e ..

Tiempo (s)

18.- Para calcular la distancia recorrida durante el intervalo de tiempo comprendido entre t =0 sy t = 2 s haciendo uso de la

gréfica siguiente, debemos:

(A) Leer 5 directamente del valor de la ordenada en el eje vertical.

(B) Hallar el area encerrada bajo la curva mediante la expresion

(5x2)/2.

(C) Hallar la pendiente de dicha curva dividiendo 5 entre 2.

(D) Hallar la pendiente de dicha curva dividiendo 15 entre 5.

(E) No se da suficiente informacion para poder responder.

Velocidad (m/s)

15

Tiempo (s)
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19.- Considérense las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:

(1) (In (1 (V) V)

Posicion

Velocidad
Velocidad
Aceleracion
Aceleracion

(=]

Tiempo

o
o
(=]
(=1

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

¢ Cuél(es) de ellas representa(n) un movimiento con aceleracion constante distinta de cero?
A) LTy lV.

(B) 'y L.

(C)lyV.

(D) solo la IV.
(E) Sélo la V.

20.- Un objeto se mueve de acuerdo con la siguiente gréafica: —~ e L L Ll L L T
o ] ] 1 n n 1 1 1 1 n
¢ Qué distancia recorre durante el intervalo de tiempo = 3 ' ' ' 1 1 ' ' ' ' 1
comprendido entret=4syt=8s? ; I ' ] i
(0 1 1 ] 1 1
(A)075m g 2 e s
(B)3.0m 2 1L /L PSS B DSl S -
= 1 ] L 1 [] 1 1 1 1 ]
(C)40m - =0 =S-SR
(D)8.0m 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1
(E) 120m Tiempo (s)

21.- La gréfica adjunta representa el movimiento de un objeto. ¢ Cuél de las siguientes afirmaciones proporciona la mejor

interpretacion?
(A) El objeto se mueve con una aceleracion constante. g
i L _— . o
(B) EIl objeto se mueve con una aceleracion que disminuye uniformemente. 'S
. . . o
(C) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente. o)
. . e
(D) El objeto se mueve a una velocidad constante.
0

(E) El objeto no se mueve. Tiempo
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1.- Las figuras adjuntas muestran las graficas de aceleracién en funcion del tiempo para cinco objetos. Todos los ejes tienen la
misma escala. ¢ Cual de los objetos ha experimentado un mayor cambio de velocidad durante el intervalo de tiempo
considerado?

(A) (B) (C) (D) (E)
c
8 © © 2 ©
S kol o ks o]
—— 3 »
0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo ° Tiempo © Tiempo

2.- ¢Cuando es mas negativa la aceleracion?

(A) Desde V hasta X. 3 R - -
(B) Desde T hasta V. % e e e e i e =
S F=F=r=r=r=r-r- -+
(C) En V I N RN NRNES NR BN B AN B L.
(D) En X. 3 " d ':' ':' ': T Tiempo
(E) Desde X hasta Z. ARAtOVWX Y2

3.- La figura adjunta muestra la grafica de movimiento de un objeto. ;Cudl de las siguientes es la mejor interpretacion?
(A) El objeto se mueve con una aceleracién constante y distinta de cero.
(B) El objeto no se mueve.

(C) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente.

Posicion

(D) El objeto se mueve a velocidad constante.

(=]

(E) EIl objeto se mueve con una aceleracion que aumenta uniformemente. Tiempo

4.- Un ascensor se mueve desde el sotano hasta el décimo piso de un edificio. La masa del ascensor es de 1000 kg y se mueve
tal como se muestra en la gréafica de velocidad-tiempo adjunta. ¢ Qué distancia recorre durante los primeros tres segundos de

movimiento? ﬁs...l,....--...

(A)0.75m Ealoter N
(B)1.33m I U AT NS SN S S
(C)4.0m EZ A
(D) 6.0 m 4

(E) 12.0 m 0

5.- La velocidad en el instante t = 2 s es:
(A) 0.5 m/s

o

o

Posicion (m)

Tiempo (s)
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(B) 8.5 m/s
(C)2.5m/s
(D) 5.0 m/s
(E) 10.0 m/s

6.- La grafica adjunta muestra la velocidad en funcién del tiempo para un automévil de masa 1.5 x 10° kg. ;Cuél era su
aceleracion a los 90 s? 40
(A) -0.22 m/s*

(B) -0.33 m/s?
(C) -1.0 m/s?
(D) -2.0 m/s? o
(E) 20 m/s? : [ el
v 30 60 90 120 150 180

7. La gréfica adjunta muestra el movimiento de un objeto que se mueve en Tiempo (s)
linea recta. En el instante t = 65 s, la aceleracion instantanea del objeto tiene un 40 e i g e A

valor aproximado de: R N Y
(A) 1.0 m/s? R Y A
(B) 2.0 m/s* [
(C) 0.46 m/s*

(D) 30 m/s®
(E) 34 m/s?

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

30

20

Velocidad (m/s)

20F

mepesge=ge=
'
"

Velocidad (m/s)

ssbsashashashashosahaskhash sk aal
. ' . . . . . . . .

8.- La gréfica adjunta muestra el movimiento de un objeto. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es la correcta?

(A) El objeto rueda sobre una superficie horizontal, después cae
rodando por una pendiente y finalmente se para. -
(B) El objeto no se mueve al principio, después cae rodando por una 8
pendiente y finalmente se para. [
(C) El objeto se mueve a velocidad constante, después frena hasta o
0

que se para. Tiempo

(D) El objeto no se mueve al principio, después se mueve hacia atras y finalmente se para.

(E) EI objeto se mueve sobre una superficie horizontal, luego se mueve hacia atras por una pendiente y después sigue
moviéndose.

9.- Un objeto que estaba en reposo comienza a moverse con una aceleracion positiva y constante durante 10 segundos.
Después contintia con velocidad constante. ;Cudl de las gréficas siguientes describe correctamente dicha situacion?
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(A) (B) (©) (D) (E)

Posicion
Paosicion

= Posicion
Posicion
- Posicion

=
o
3|

5 10 15

=]
-]

L L L
5 0 15 5 10 15 5 0 1B

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

10.- Si quisieras conocer el cambio en velocidad durante el intervalo de t =0 at =3 s en la gréfica siguiente deberias:

(A) Encontrar el area que abarca el segmento de linea y el eje del tiempo &
calculando (10x3)/2. -E -
(B) Encontrar la pendiente del segmento de recta dividiendo 10 entre 3. : 25____:_ -0 -0 - -
. . . o 1 1 1 | I R | ]
(C) Leer 10 directamente del eje vertical. g L ™
e —=k =kl o .
(D) Hallar el valor dividiendo 3 entre 10. o 15— =rei 1o
g 10 “reehe
- - U
(E) Encontrar el valor multiplicando 10 por 3. < 5 - E. .E. -+ .E
(]
0 4567
tiempo
11.- La gréfica adjunta muestra el desplazamiento de un objeto con respecto al tiempo durante un intervalo de 5 s.
¢ Cual de las siguientes gréaficas de velocidad en funcién del tiempo representaria mejor *
el movimiento del objeto durante dicho intervalo ? :§
&
of — % s
Tiempo (s)
(A) . (B) (C) (D) (E)
+ T °
g g s Ly g
Q B 5 2 8
8 g o 8 %
0 0\ 0
g L 1 L L > L 1 1 1 > > | > H
1 + 2 3 ¢ 5 0 3 2 N\ ¢ % ;25""‘;"345
_ Tiempo(g) Tiempo(9 I—I ) Tiemﬁ\i}_ ) Tiempo {31 | . —r Tiempo (3)
12.- Considera las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:
Q) (1 (1 (V) V)
S S
G 'S 5} @ @
2 3 3 g g
o = = <C <
0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo

¢ Cuéles de ellas representan un movimiento a velocidad constante?
AL Ty IV,

(B) 1y lIL.
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C)lyV.

(D) Sélo V.

(E) Sélo V.

13.- La grafica presenta el movimiento de un objeto en linea recta ¢ Cuando es mas negativa su velocidad?
A)DePaQ

Aceleracion

B) En | 30 A A S A A A A A . R A
C) DeMaP z ------- ---------------------------------
D)DeGal 8 S B SR S
E)EnP e
of ¢ W K LMNOGPO QR R ST
14.- La grafica de la derecha muestra la velocidad en funcién del tiempo para un objeto durante un intervalo de 6 s.
¢Cual de las siguientes graficas de aceleracion con respecto al tiempo representaria mejor E
el movimiento del objeto durante dicho intervalo de tiempo? g *
2
0 Tiempo
1 56
(A) (B) (C) (D) (E)
c
0 c c
P c 0
* g ' a Q 5t
§ 1 @ 2 .4 g .l
3 L g 1 s | 3 1
0 Tiempo < I I I—{ Tiempo 2 0 I I Tiempo g 0| Tiempo g 0 } I Tiempo
1 56 +1)3458 <142 6 < +19f3456 ) 3456

15.- La gréfica adjunta representa la aceleracion de un objeto en un intervalo de 5 s.

c
¢Cual de las siguientes graficas de velocidad con respecto al tiempo representaria mejor ‘S
el movimiento del objeto durante dicho intervalo ? S
3
< 1 L
0 2 4 5
Tiempo (s)

(A) (B) (C) (D) (E)
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Velocidad
Velocidad
|
Velocidad
A
Fy
M
Velocidad
Velocidad

I R R R R R T o R

16.- Un objeto se mueve de acuerdo a la siguiente gréfica:

5
La variacion de la velocidad del objeto durante los primeros tres ‘E Al i
segundos de movimiento fue: E o ; & 8 -
(A) 1.5 m/s. CE A -
B Dbl o g v e g
(B) 0.67 m/s. B A A T S
< 1 LYo Sl S
(C) 2.0 mfs. N
(D) 3.0 m/s. 0" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Tiempo (s)
(E) 6.0 m/s.
17. En la gréfica se muestra la velocidad de un objeto que se mueve en una linea recta.
Escoge la afirmacién que represente al movimiento del objeto. E
©
(A) El objeto se mueve incrementando su posicion uniformemente. 2
>
(B) El objeto no se mueve.
(C) El objeto se mueve con aceleracion constante diferente de cero.
(D) EIl objeto se mueve incrementando su aceleracion uniformemente.
. . . > tiempo
(E) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente.
18. La velocidad en el instante t = 3 s vale aproximadamente: Bmmnne e R S . .
(A) -3.3 m/s. E : : : : :
(B) -2.0 m/s. ) B e R S S
(C) -0.67 mis. * NG
(D) -2.3 mis. N poees TN :
(E) 7.0 m/s. : : i : :
Y 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

19. Para calcular la distancia recorrida durante el intervalo de tiempo comprendido entret = 0 sy t = 2 s haciendo uso de la
gréafica siguiente, debemos:
(A) Leer directamente 5 del valor de la ordenada en el eje vertical.

15p=m==== Fem==- pemsaa Fem==- Preses '
(B) Hallar el area encerrada bajo el segmento de linea mediante la expresion % :
E ] ] ] ] ]
(5X2)/2 §10 ______ .. E‘ _____ L. [ '

(C) Hallar la pendiente del segmento de linea dividiendo 5 entre 2. g i : ; :
- R R i e hamees
2 3 4 5

Tiempo (s)
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(D) Encontrar el valor de la distancia multiplicando 5 por 2.

(E) Hallar el valor dividiendo 2 entre 5.

20. Considera las siguientes gréaficas, observando los diferentes ejes:

()

Posicion

(=}

Tiempo

(A 1yl
(B) Sélo I
(C) S6lo V
O) 11, IVyV
(E) Sélo IV

durante cierto intervalo.

posicién

movimiento del objeto durante el mismo intervalo?

(A)
(D)

Posicion

Il

__\

D

on—y
o

(E)

tiempo

B
() () (1v) (V)
T §
-O_ g '%
© $ B
g : :
o
(]
>
—
; " ) _—:, :
tiempc 0 T|emp0 tiemoo —
¢Cudles de ellas representan un movimiento de un objeto en que su aceleracion se incrementa uniformemente?
21. La siguiente grafica de velocidad representa el movimiento de un objeto g
=l
=1 |
o
; -4
¢Cudl de las siguientes graficas de posicion versus tiempo representaria mejor el > L, ftiempo
i 2 3 1 5 6
(B) (C)
. £ £+
81 3 S
n._/_\ £ I—I T
I I 1 1 . liempo L ! p_y tiempo 1 I 1 1
L R 12 % : 55 e
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22. Considera las siguientes gréaficas, notando los diferentes ejes:

Q) ) (1 (V) V)

= c

& @ ol o Q
S ko) ko] @ @
: g : : :
ge ke ©

& g g < <

0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo 9 Tiempo 0 Tiempo

¢Cuéles de las anteriores graficas representan un movimiento con aceleracién constante diferente de cero?
(A) 111y IV.

(B) Iy L.

©CnyVv.

(D) Solo la 1V.

(E) Sélo la V.

23.- Se muestran graficas de velocidad versus tiempo para 5 objetos en las graficas siguientes. Todos los ejes tienen la misma
escala. ¢ Cudl objeto tiene el mayor desplazamiento en el intervalo?

(A) (B) (C) (D) (E)

Velocidad
Velocidad
Velocidad
i
Velocidad
L
Velocidad

[ |
L] L} -
Tiempo 0 Tiempo O Tiempo 0 Tiempo 0

Tiempo

24.- La gréfica adjunta representa el movimiento de un objeto. ¢ Cual de las siguientes afirmaciones proporciona la mejor
interpretacion?

(A) El objeto se mueve con una aceleracion constante. o
. L. _ . @©
(B) EIl objeto se mueve con una aceleracion que disminuye uniformemente. g
(C) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente. %
. . >

(D) El objeto se mueve a una velocidad constante.
0

(E) El objeto no se mueve. Tiempo

25. La gréfica representa un movimiento de un objeto en linea recta. ¢Cuél de las siguientes afirmaciones proporciona la
mejor interpretacion?

(A) El objeto se mueve a velocidad constante.
(B) El objeto no se mueve.

aceleracion

(C) EI objeto se mueve incrementando su velocidad uniformemente.

tiempo




posicion
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(D) EI objeto se mueve incrementando su aceleracién uniformemente.

(E) La posicion del objeto se incrementa uniformemente.

26. Considera las siguientes gréficas, observando los diferentes ejes:

(n

velocidad

(1)

b tiempo

¢Cuéles de las anteriores gréficas representan un movimiento de un objeto con una velocidad

uniformemente?

(A) S6lo V
B) Iy IV
(C) Sélo Il
O) 11, Ny V
(E) 1y IV

P tiempo

aceleracion

(i)

aceleracion

(1V)

P tiempo

P tiempo

posicion
|

(V)

tiempo

que se incrementa



ANEXO 6.2

I. ANALISIS DE UNA GRAFICA VELOCIDAD VS TIEMPO

El drea bajo la curva en una gréfica puede representar una cantidad fisica, dependiendo de la
magnitud a interpretar.

1. Observa la siguiente grafica:

v (m/s) A

20 b

/}// es la region bien delimitada entre

~ A —

dos tiempos, que en este caso — v P re s >

2.0 50 t(s)

m

a) ¢Cual es la dimensién de la cantidad fisica observada en el eje de las ordenadas (eje
vertical)?

b) ¢Qué dimensidn tiene el drea bajo la curva mostrada en la figura de arriba?

¢) éQué cantidad fisica podria representar el area bajo la curva?

d) Usando tus conocimientos de cinematica, calcula el desplazamiento desarrollado por
un vehiculo descrito por la grafica mostrada entre t=2.0 (s) y t=5.0 (s).

e) Ahora utilizando solamente geometria, calcula el drea bajo la curva mostrada en la
grafica de arriba. No olvides las unidades.

f) Compara los resultados del calculo cinematico con el calculo geométrico. Si no son
iguales, explica por qué. 1



g) ¢Qué cantidad fisica representaria el drea bajo la curva en la grafica mostrada entre los
tiempos 0.0<t<2.0?

h) ¢Como obtendrias el desplazamiento en un lapso arbitrario? Explica tu razonamiento.

i) ¢ Podrias obtener el desplazamiento a partir de otra cantidad fisica? Mencidnalay
especifica en qué situacioén.

2. Observa la siguiente grafica:

(m/s) )

2.0 1o 9 [—= _—]

h 4

a) Sin hacer calculos, éen cual de los intervalos (0<t<2.0 y 2.0<t<5.0) supones hay mayor
desplazamiento? Explica tu razonamiento.

b) Calcula el area bajo la curva en la grafica mostrada para los intervalos 0<t<2.0 y
2.0<t<5.0

¢) Compara los incisos a) y b). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus calculos
en b)?



d) ¢Qué diferencia encuentras entre el area bajo la curva calculada en la grafica de la parte
1 vyenlagréficade la parte 2 para 2.0<t<5.0? Explica tu razonamiento.

e) Solamente utilizando argumentos de cinematica (no geométricos), calcula el
desplazamiento del vehiculo en el intervalo 2.0<t<5.0 (s)

Il. ANALISIS DE UNA GRAFICA ACELERACION VS TIEMPO

3. Observa la siguiente grafica:

a (m/s2)
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3.0 9.0 t oS o o S S S S St A eSS gt este
caso muy particular es constante. La aceleraciéon media se define como donde es el cambio de
la velocidad instantanea en el intervalo . BRamBRVEEREVEREL

a) Escribe la dimensidn de la cantidad fisica observada en el eje de las ordenadas (eje
vertical).

b) ¢Qué cantidad fisica representa el area bajo la curva de esta grafica y cual es su
dimensién?

¢) Sin hacer calculos, éien cual de los intervalos (0<t<3.0 y 3.0<t<9.0) supones hay mayor
cambio en la velocidad Biv? Explica tu razonamiento.
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3.0

d) Calcula el drea bajo la curva para 0<t<3.0 y 3.0<t<9.0, no olvides las unidades.

e) Compara los incisos c) y d). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus calculos
en d)?

f) ¢Como obtendrias el cambio en la velocidad en un lapso arbitrario partiendo de una
grafica como la anterior? Explica tu razonamiento.

g) éSe podria obtener la velocidad instantanea a partir de una grafica de aceleracion?
Explica.

h) ¢Qué diferencia hay entre la velocidad instantanea en un tiempo dado y el cambio en la
velocidad en un intervalo de tiempo? Después de esta discusion revisa el inciso anterior.

i) ¢ Podrias obtener el cambio en velocidad a partir de otra cantidad fisica (que no sea la
aceleracioén)? Mencidnala y especifica en qué situacion.

4. Observa la siguiente grafica:

a (mygs2)

30 T
2.4 -//
20 F

9.0 35 b — —



a) Sin hacer calculos, éen cual de los intervalos (0<t<3.0 y 3.0<t<9.0) supones hay mayor
cambio en velocidad? Explica tu razonamiento.

b) Calcula el area bajo la curva para 0<t<3.0 y 3.0<t<9.0.

¢) Compara los incisos a) y b). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus célculos
en b)?

d) ¢Qué diferencia encuentras entre el drea bajo la curva calculada en la gréficade 3 y
en la actual para 3.0<t<9.0? Explica tu razonamiento.
Subraya la frase que complete correctamente el enunciado siguiente:  “(El desplazamiento /
El cambio en la velocidad) de una particula puede encontrarse calculando el drea bajo la curva de
una grdfica de aceleracion vs tiempo.”



I. ANALISIS DE UNA GRAFICA VELOCIDAD VS TIEMPO

El drea bajo la curva en una gréfica puede representar una cantidad fisica, dependiendo de la
magnitud a interpretar.

1. Observa la siguiente grafica:

v (m/s) A
20 u ) —
7//
| 7
2.0 5.0 t(s) Elareabajolacurvaes laregion bien delimitada entre

dos tiempos, que en este caso son t=2.0 (s) y t=5.0 (s).

a) ¢Cual es la dimensién de la cantidad fisica observada en el eje de las ordenadas (eje
vertical)?

b) ¢Qué dimensidn tiene el drea bajo la curva mostrada en la figura de arriba?

¢) éQué cantidad fisica podria representar el area bajo la curva?

d) Usando tus conocimientos de cinematica, calcula el desplazamiento desarrollado por
un vehiculo descrito por la grafica mostrada entre t=2.0 (s) y t=5.0 (s).

e) Ahora utilizando solamente geometria, calcula el drea bajo la curva mostrada en la
grafica de arriba. No olvides las unidades.

f) Compara los resultados del calculo cinematico con el calculo geométrico. Si no son
iguales, explica por qué.
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g) ¢Qué cantidad fisica representaria el drea bajo la curva en la grafica mostrada entre los
tiempos 0.0<t<2.0?

h) ¢Como obtendrias el desplazamiento en un lapso arbitrario? Explica tu razonamiento.

i) éPodrias obtener el desplazamiento a partir de otra cantidad fisica? Mencidnalay
especifica en qué situacioén.

2. Observa la siguiente grafica:

(m/s) )

2.0 1o 9 [—= _—]

h 4

a) Sin hacer calculos, éen cual de los intervalos (0<t<2.0 y 2.0<t<5.0) supones hay mayor
desplazamiento? Explica tu razonamiento.

b) Calcula el area bajo la curva en la grafica mostrada para los intervalos 0<t<2.0 y
2.0<t<5.0

¢) Compara los incisos a) y b). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus calculos
en b)?



d) ¢Qué diferencia encuentras entre el area bajo la curva calculada en la grafica de la parte
1 vyenlagréficade la parte 2 para 2.0<t<5.0? Explica tu razonamiento.

e) Solamente utilizando argumentos de cinematica (no geométricos), calcula el
desplazamiento del vehiculo en el intervalo 2.0<t<5.0 (s)

Il. ANALISIS DE UNA GRAFICA ACELERACION VS TIEMPO

3. Observa la siguiente grafica:

a (m/s2)

20 L I

yrrrrzrzzIzrrzrrrrrrrre—
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>

3.0 9.0 t(s) Estagrdficarepresenta la aceleracién de un vehiculo, que en este
caso muy particular es constante. La aceleraciéon media se define como donde es el cambio de
la velocidad instantanea en el intervalo . BRamBRVEEREVEREL

a) Escribe la dimensidn de la cantidad fisica observada en el eje de las ordenadas (eje
vertical).

b) ¢Qué cantidad fisica representa el area bajo la curva de esta grafica y cual es su
dimensién?

¢) Sin hacer calculos, éien cual de los intervalos (0<t<3.0 y 3.0<t<9.0) supones hay mayor
cambio en la velocidad Biv? Explica tu razonamiento.
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d) Calcula el drea bajo la curva para 0<t<3.0 y 3.0<t<9.0, no olvides las unidades.

e) Compara los incisos c) y d). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus calculos
en d)?

f) ¢Como obtendrias el cambio en la velocidad en un lapso arbitrario partiendo de una
grafica como la anterior? Explica tu razonamiento.

g) éSe podria obtener la velocidad instantanea a partir de una grafica de aceleracion?
Explica.

h) ¢Qué diferencia hay entre la velocidad instantanea en un tiempo dado y el cambio en la
velocidad en un intervalo de tiempo? Después de esta discusion revisa el inciso anterior.

i) ¢ Podrias obtener el cambio en velocidad a partir de otra cantidad fisica (que no sea la
aceleracioén)? Mencidnala y especifica en qué situacion.

4. Observa la siguiente grafica:

a (m/s2)
A

30 T
2.4 -//
20 F

9.0 t(s)



a) Sin hacer calculos, éen cual de los intervalos (0<t<3.0 y 3.0<t<9.0) supones hay mayor
cambio en velocidad? Explica tu razonamiento.

b) Calcula el area bajo la curva para 0<t<3.0 y 3.0<t<9.0.

¢) Compara los incisos a) y b). ¢ Qué cantidad fisica representa el resultado de tus célculos
en b)?

d) ¢Qué diferencia encuentras entre el drea bajo la curva calculada en la gréficade 3 y
en la actual para 3.0<t<9.0? Explica tu razonamiento.
Subraya la frase que complete correctamente el enunciado siguiente:  “(El desplazamiento /
El cambio en la velocidad) de una particula puede encontrarse calculando el drea bajo la curva de
una grdfica de aceleracion vs tiempo.”
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