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Resumen: En la practica académica y profesional, los gréaficos constituyen una
de las formas mas importantes de codificar matematicamente la informacion
cientifica. Sin embargo, investigaciones en el area de Ensefianza muestran
que los alumnos presentan serias dificultades en diversos aspectos del trabajo
con gréficas de una variable en funcién de otra, tanto en la construccién como
en la lectura o interpretacion de éstas. En el presente trabajo se muestran los
resultados del aprendizaje de estudiantes de carreras de Ingenieria, a partir de
un Taller basado en textos disefiados especialmente para minimizar los
problemas de comprensién y elaboracion de graficos de cinemética,
incorporando actividades de monitoreo de la comprensién lectora mediante la
estrategia de la autoexplicacién. Asi, el disefio didactico del mencionado Taller
fue llevado a cabo a partir de la combinacion de distintas posturas teéricas que
soportan diferentes aspectos del aprendizaje: i) la integraciéon de los codigos
linglistico y simbdlico en los textos elaborados, ii) la explicitacion de la
ontologia de los conceptos y procesos de los que se hace uso para interpretar
y construir graficas iii) la secuenciacion en la presentacion de la construccion
e interpretaciéon de gréficos, y iv) la incorporacién del monitoreo de la
comprension lectora mediante la estrategia de auto- explicacion. Los aspectos
mencionados resultan complementarios en el complejo proceso de aprender,
a partir de textos, cOmo se interpretan y construyen los gréaficos de conceptos
cientificos en Fisica. Los resultados obtenidos muestran una notable mejora en
la construccion e interpretacion de gréaficas de funciones cinematicas al aplicar
el abordaje didactico del Taller que conjuga lectura de los textos disefiados con
la elaboracién de auto-explicaciones por parte de los estudiantes, durante el
proceso de lectura.

Palabras claves: cinemética, graficas, ontologia, textos
autoexplicacion.

INTRODUCCION

Desde la década de 1980, se han llevado a cabo numerosas
investigaciones en el ambito de la Ensefianza con el objetivo de
identificar las dificultades que presentan los alumnos al trabajar con
graficos que representan una variable en funcién de otra. Estos
problemas se manifiestan tanto en la construccion como en la lectura e
interpretacién de gréficos, y se vuelven aliin mas complejos cuando se
trata de representar conceptos fisicos relacionados con el movimiento.
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Esto se debe a que magnitudes como la velocidad y la aceleracién
pertenecen a categorias ontoldgicas diferentes a las que los estudiantes
inicialmente asignan (Chi, 2013, Ledesma & Pocovi, 2013).

El problema de la lectura, comprension y construccién de graficos en
cinematica ha sido abordado desde distintas perspectivas, lo cual
muestra la relevancia y complejidad del tema en el area del aprendizaje
de la Fisica. Por ejemplo, Beichner (1994) disefié un test de opcion
multiple para identificar los problemas de comprension de gréficos
cinematicos que presentan los estudiantes. En su andlisis, clasifico tres
tipos de dificultades relacionadas con el uso del concepto de pendiente
en graficos lineales en cinematica:

e confusiones de intervalo/punto: Los estudiantes tienden a
enfocarse en un solo punto en lugar de considerar un intervalo

e confusiones de pendiente/altura: Los alumnos confunden la
altura del gréfico con la pendiente, lo que les impide interpretar
correctamente la relacién entre las variables

e confusiones icOnicas: Los estudiantes interpretan los graficos
de manera incorrecta, asimilandolos a figuras o imagenes, en
lugar de comprender su significado analitico.

Investigaciones llevadas a cabo en el drea de Lectura muestran que, la
capacidad de los estudiantes para resolver problemas puede verse
afectada segun los distintos modos de inscripcion (simbdlicos o
lingliisticos) que se utilizan para presentar los conceptos. En tal sentido,
trabajos llevados a cabo siguiendo esta linea de investigacion, atribuyen
la dificultad que poseen los estudiantes de fisica para comprender las
ecuaciones y graficas, al requerimiento de “cargar de significado”
(Redish, 2021, 2023) a dichas expresiones y representaciones. Por
ejemplo, Pospiech et al. (2019) revelan que, al trabajar con
representaciones graficas en un contexto matematico, los estudiantes
pueden adoptar distintos enfoques: pueden optar por un enfoque
algoritmico, que sigue pasos especificos o utilizar caracteristicas
particulares de la relacién, como el tipo de dependencia entre las
variables.

Sin embargo, estos estudiantes a menudo presentan dificultades al
transferir estos procedimientos matematicos al contexto de lafisica. Esta
problematica se manifiesta, por ejemplo, en el uso de construcciones
matematicas simples, como las asociadas a funciones lineales y
cuadraticas en problemas cinematicos basicos. Pocovi y Ledesma
(2019, 2023) describen varios aspectos que pueden mejorar la
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interpretacion de graficas de conceptos tipo proceso; especificamente,
de conceptos definidos como el cambio de alguna magnitud en funcion
del tiempo.

En la investigacion, los alumnos aprenden a interpretar estas gréaficas a
partir de textos disefiados especificamente para describir la secuencia
de pasos a seguir. Los resultados muestran que el uso de textos que
explican detalladamente los procesos de representacion grafica
mediante imagenes secuenciadas ayuda a los estudiantes a superar las
dificultades comunes en la interpretacion de estos graficos.

Con la idea de avanzar sobre lo ya investigado, y generar un aporte a la
problematica, en este trabajo se presenta el caso de un Taller
extracurricular diseflado con el objetivo de minimizar los problemas
manifestados por estudiantes universitarios en la interpretacion y
construccion de graficos de funciones lineales y cuadraticas de
magnitudes cinematicas en funcién del tiempo.

ESTADO DEL ARTE Y MARCOS TEORICOS SELECCIONADOS
Este trabajo, aborda varios aspectos del aprendizaje de la fisica que
fueron tenidos en cuenta para el disefio y desarrollo del mencionado
taller: i) los codigos linguisticos y simbélicos presentes en los textos; ii)
la ontologia de los conceptos cientificos; iii) la secuenciacién en la
construccion e interpretacion de graficos; iv) el monitoreo de la
comprension lectora a través de la estrategia de auto-explicaciéon. A
continuacion, se presentara de manera resumida algunos resultados de
investigaciones previas.

En relacion con el primer aspecto, algunas investigaciones en el area de
la comprension lectora han analizado como afecta al proceso de
comprension de los estudiantes los diferentes modos de codificacion
incluidos en los textos. Este tema es especialmente relevante para los
textos de fisica, como se explica a continuacion. Los textos utilizados en
clases de fisica poseen elementos particulares que han sido
identificados como influyentes en el proceso de aprendizaje.

Uno de los aspectos mas sobresalientes es su caracter "bilinglie", tal
como lo describen Alexander y Kulikowich (1994). Los conceptos de
fisica no pueden describirse Unicamente a través del sistema linglistico;
su presentacion también implica el uso del sistema simbdlico, que
incluye ecuaciones, graficos y esquemas. Esto significa que, para dar
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sentido a lo que lee, el estudiante debe integrar los distintos sistemas en
los que se presenta la informacion.

Sin embargo, este proceso de elaborar una representacion coherente
del concepto no es automatico, y muchos estudiantes enfrentan
dificultades al intentarlo (Alexander & Jetton, 2020). Se ha observado
gue ciertas expresiones linglisticas en los textos pueden llevar a
interpretaciones erroneas de los simbolos que describen la fisica del
problema (Pocovi & Ledesma, 2019).

En este contexto, surge la siguiente pregunta: ¢Qué caracteristicas
deben tener los textos para facilitar la comprensién lectora de los
conceptos de fisica? Para responder a esta pregunta, es fundamental
abordar el segundo aspecto considerado en esta investigacion: la
ontologia de los conceptos cientificos. Segln la teoria del Cambio
Conceptual de Chi (2005, 2008, 2013), uno de los aspectos mas
relevantes en el proceso de aprendizaje de un concepto es conocer su
ontologia o naturaleza. Chi propone un nimero reducido de categorias
principales, siendo las més relevantes para el aprendizaje de conceptos
fisicos las de Entidades y Procesos (Chi, 2005).

A partir de investigaciones recientes, Chi y su grupo concluyeron que,
para explicar por qué algunos conceptos son mas dificiles de aprender
que otros, es necesario definir con mayor precisién la categoria de
Conceptos tipo Proceso (Chi, 2005, 2008; 2013). En este sentido, Chi et
al. (2008 y 2013) definieron las subcategorias Procesos Emergentes y
Procesos Secuenciales. Los conceptos pertenecientes a la categoria de
Procesos se definen en funcion de cambios o incrementos y se
caracterizan por presentar componentes que interactlian entre si para
dar lugar a un patrén observable. En el caso que nos ocupa, el de la
construccion e interpretacion de gréficos de conceptos cinematicos en
funcion del tiempo, el andlisis ontolégico de estos conceptos muestra
que pertenecen a la categoria de conceptos tipo Proceso Secuencial
(para un analisis més detallado referirse a Ledesma y Pocovi (2013,
2023).

Una vez expuestos, de manera somera, los lineamientos de la teoria de
Chi, podemos afirmar que, para facilitar la comprensién lectora de los
conceptos fisicos, el texto que acompafia la presentacion de un
concepto debe centrarse en resaltar su ontologia. Ademas, el sistema
simbolico deberia ir siempre acompafiado de una traduccion al lenguaje
verbal que enfatice la naturaleza del concepto presentado. Por esta
razon, el presente trabajo también incorpora los aportes de la teoria de
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Chi (2008 y 2013) para guiar los aspectos que deben resaltarse en las
explicaciones verbales que acompafian la construccion e interpretacién
de las graficas de conceptos cinematicos en funcién del tiempo.

En los libros de texto de Fisica basica a nivel universitario, los graficos
gue representan una variable en funcién de otra suelen aparecer en el
contexto de la cinematica. En estos casos, se presentan graficos de
posicién, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo en un formato ya
terminado. Esto se puede observar en textos como los de Sears,
Zemansky, Young y Freedman (2004, pp. 46-47), Halliday, Resnick y
Krane (2009, p. 26), Tipler y Mosca (2001, p. 30) y Serway y Faughn
(2005, p. 32). En estos textos, se presenta la forma de dichos gréaficos
para los distintos movimientos, y se asume que su interpretacién esta
suficientemente explicada a través de las ecuaciones correspondientes.
Si bien la interpretacién de un gréafico sencillo es practicamente
“automatica” para una persona experimentada, la realidad de los
alumnos novatos en Fisica dista mucho de esta situacion.

En este sentido, un tercer aspecto considerado en esta investigacion se
refiere a las contribuciones de Redish (2021, 2022, 2023), que son
fundamentales para guiar el disefio de los textos dirigidos a los
estudiantes. Segun este autor, la habilidad para interpretar un grafico en
un contexto cientifico requiere que los estudiantes sean capaces de: i)
construir la grafica y entender como se codifica la informacion
matematica; ii) interpretar lo que la informacion codificada en el gréafico
revela sobre el sistema fisico representado; iii) conectar la
representacioén visual del grafico con las ecuaciones que describen los
fendbmenos; y, finalmente, iv) saber cuando y cémo utilizar graficos de
manera adecuada en problemas fisicos. Por ejemplo, en el caso de las
graficas de conceptos cinematicos en funcién del tiempo, Redish (2023)
propone una secuenciacion en su construccion. Sugiere primero ubicar
los ejes coordenados, luego situar los puntos en el plano y, finalmente,
bosquejar la forma de la funcion. De este modo, la grafica obtenida
explicita claramente la relacién funcional entre las variables
representadas.

Finalmente, el cuarto aspecto considerado en el disefio del taller se
refiere a las actividades que se llevan a cabo durante el proceso de
lectura. La comprension a través de textos se define como una actividad
gue también involucra las habilidades del lector (Alexander & Jetton,
2000). En este sentido, es valido plantear la siguiente pregunta: ¢ Cémo
podemos ayudar a los estudiantes inicialmente en desventaja respecto
de sus habilidades lectoras a procesar de manera mas efectiva los
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textos? Para abordar esta cuestion, es necesario recurrir a la literatura
especializada acerca de los lectores mas habiles. En este contexto,
McNamara (2017, 2022) plantea que los lectores comprenden mejor el
material escrito cuando monitorean su propia comprension y utilizan
estrategias activas de lectura. De acuerdo con la autora, es probable
que los lectores mas habiles monitoreen mas su propia comprension y
despliegue un mayor numero de estrategias activas durante la lectura
gue los lectores menos habiles. Ademas, sostiene que la destreza de
aprender a partir de textos con determinadas caracteristicas es una
habilidad que se puede adquirir a partir de la practica de determinadas
actividades realizadas durante el proceso de lectura.

DISENO DEL TALLER

El disefio didactico del mencionado Taller se fundamenta a partir de la
combinacion de distintas posturas teéricas descriptas anteriormente: i)
Las ideas de Alexander y Jetton (2000) fueron tomadas como referentes
para el disefio del material did4ctico escrito. Desde esta perspectiva, se
tuvo especial cuidado en secuenciar, en los textos disefiados, la
presentacion de los procesos y conceptos involucrados en la
interpretacion y construccion de graficos de manera de facilitar el
proceso de integracion entre los cédigos linguistico y simbdlico. i) La
teoria de Cambio Conceptual de Chi (2005) fue tomada para guiar qué
aspectos deben resaltarse en las explicaciones verbales acerca de
coémo construir e interpretar las graficas de los conceptos cinematicos
en funcién del tiempo.

Asi, la ontologia de los conceptos y procesos de los que se hace uso
para interpretar y construir gréficas fueron explicita y detalladamente
descriptas en los textos experimentales disefiados. iii) La propuesta de
Redish (2023) fue considerada para el disefio de los ejemplos practicos
que se utilizaron para complementar la presentacién tedrica de los
conceptos. Como se sefiald, el autor propone una serie de pasos a
seguir tanto para la construccion como para la interpretacién de graficas
de funciones en el contexto fisico. iv) la propuesta de McNamara (2022)
fue tomada como referente para el disefio de estrategias de lectura,
centradas en la auto- explicacién. Su teoria afirma que las explicaciones
que los estudiantes elaboran por si mismos a partir de lo que leen
resultan de suma importancia para facilitar la comprension, en particular,
de textos cientificos. Estos aportes teoricos seleccionados resultan
complementarios y permitieron un abordaje mas completo a la compleja
problematica de aprender, a partir de textos, cémo se interpretan y
construyen los graficos de conceptos cientificos en Fisica.
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CONTEXTO DE LA INVESTIGACION Y METODOLOGIA ADOPTADA
Los participantes en el Taller son alumnos de las carreras de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Salta, que ya aprobaron las dos
asignaturas previas del area de Matematicas (Calculo y Algebra).
Participaron 40 alumnos que se aprestan a cursar por primera vez Fisica
I

El caracter del Taller es no obligatorio y la duracion es de dos semanas
(30 horas) antes del inicio de clases del cuatrimestre. Lo novedoso del
Taller dictado, es que se centré en el aprendizaje, a partir de textos
disefiados en base al resultado de investigaciones cientificas, tanto de
los conceptos cinematicos como de los procesos involucrados en la
interpretacién y construccion de graficos. Si se tiene en cuenta que
nuestra universidad posee una de las tasas de egreso mas bajas del
pais, cobra importancia la contribucién que se puede realizar al llevar a
cabo propuestas educativas novedosas para abordar uno de los
numerosos factores que puede influir en esta problematica compleja. El
problema de la desercion universitaria comienza en los primeros afios
en los cuales, por ejemplo, las estadisticas generales y de cursos
introductorios de Fisica en la Facultad de Ingenieria, muestran un alto
porcentaje de fracaso estudiantil producido, entre otros factores, por las
limitaciones en las habilidades de comprensién lectora.

Durante el desarrollo del taller, se llevé a cabo la lectura de distintos
textos disefiados, ricos en traducciones linglisticas y centrados en la
descripcion ontolégica de los temas seleccionados. Simultdneamente se
realizaron una serie de actividades con el objetivo de fomentar la
elaboracién de auto-explicaciones durante el proceso de lectura. Para
monitorear la comprension lograda en las diferentes instancias del taller
y los cambios en la ontologia de las ideas de los estudiantes, se
administraron cuestionarios escritos al inicio y al finalizar cada etapa. Es
necesario aclarar que las distintas situaciones propuestas a los
estudiantes en los cuestionarios se elaboraron con un grado de dificultad
creciente.

El Taller se desarroll6 en tres etapas. La primera etapa correspondié a
la presentacién del tema Cinematica en una dimension. Durante esta
etapa los estudiantes leyeron textos experimentales disefiados, en los
gue se presentd la definicion de los conceptos de posicion,
desplazamiento, velocidad y aceleracion. A continuacion, y por razones
de espacio, se presenta un extracto de uno de los textos experimentales
presentados a los alumnos:
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...Aceleracién: Muchas veces, cuando un mévil se desplaza, su
velocidad cambia. A ese cambio de velocidad en cierto intervalo

de tiempo, le llamamos aceleracion.

En este curso, al estudiar el movimiento de traslacién
de una particula, consideramos que la aceleraciéon permanece
constante en el tramo estudiado. Esto implica que el valor de la
aceleracion promedio coincide con el valor de la aceleracién
instantanea. Una descripcién detallada y precisa del concepto

de aceleracion instantdnea se proporcionara en Fisica l.
La ecuacion que define la aceleracion es:

Y
Y

El simbolo A quiere decir “cambio” es decir que, en
palabras, la aceleracion es el cambio de la velocidad en cierto

tiempo... (Ledesma & Pocovi, 2024, material no publicado)

Como se puede observar las explicaciones verbales en el texto apuntan
aresaltar los “cambios”, “incrementos” o “deltas” que son caracteristicos
de los conceptos tipo Proceso, como lo son los conceptos de la

velocidad y la aceleracién (Ledesma & Pocovi, 2013)

La segunda etapa del taller consisti6 en la lectura de textos
experimentales con un alto contenido linguistico, en los cuales se explica
de forma detallada y secuenciada el proceso de construccion de gréaficas
de distintos movimientos en una dimensién, mediante ejemplos. Por
razones de espacio, no se presentan los textos proporcionados a los
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estudiantes. Para una lectura detallada de los textos mencionados, se
recomienda al lector referirse a Pocovi y Ledesma (2023).

Finalmente, la Gltima etapa del Taller correspondié a la lectura de textos
experimentales con alto contenido lingiistico en donde, mediante
ejemplos, se explica de forma detallada y secuenciada el proceso de
interpretacion de graficas de distintos movimientos en una dimension.
Es necesario aclarar que, en esta etapa, ademas, se realizaron
actividades combinadas de los procesos de interpretacion y
construccion de graficas (Pocovi & Ledesma, 2023).

Con respecto a las actividades realizadas durante el proceso de lectura
de los textos seleccionados, estas se centraron en la ensefianza de las
habilidades de autoexplicacion, que consiste en explicar el texto en voz
alta resaltando los aspectos fundamentales de los textos leidos. El
docente responsable del taller mostré, mediante ejemplos, el proceso de
autoexplicacion. La actividad se enfocd en explicar cada uno de los
parrafos de los textos, relacionando las ideas presentadas con el
conocimiento previo de los estudiantes y conectando las distintas ideas
presentes en el texto para favorecer la realizacion de inferencias. En
forma esquemaética, se muestra la estructura general de las distintas
etapas del Taller (Figura 1):

Figural

Estructura general de las distintas etapas del Taller

Cnfﬂ_" Ly —» :'.EIL,-ﬂ —* C'i:',ﬂ'ﬂ

Nota. Donde i: niumero de etapa; C,: Cuestionario inicial; LT: Lectura de Textos
experimentales disefiados; AL: Actividades durante el proceso de lectura; Cy. Cuestionario
final

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a la
segunda y tercera etapa del taller, que son objeto de estudio del
presente articulo.
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Resultados de la Segunda Etapa

El enunciado de los cuestionarios realizados al inicio y al finalizar la
segunda etapa del Taller tiene la siguiente estructura y solo difiere en el
tipo de movimiento que se analiza:

Juan sale a pasear en auto. Comenzamos a estudiar el
movimiento de Juan cuando se encuentra a la izquierda del
origen de coordenadas y se desplaza hacia la derecha como lo
muestra la siguiente figura... En ese momento, disparamos
nuestro cronometro. Juan se desplaza de tal manera que la
magnitud de su velocidad disminuye a medida que se mueve
hasta detenerse al pasar por el origen de coordenadas. Realiza
en forma cualitativa, las siguientes graficas: a(t), v(t) y x(t)”.

(Ledesma & Pocovi, 2024, material no publicado)

Con base en las respuestas de los alumnos en los cuestionarios
realizados en la segunda etapa del taller, se generaron distintas
categorias de respuesta que indican si los estudiantes fueron capaces
de identificar: a) los elementos del gréfico (ejes, puntos caracteristicos,
intersecciones) y b) la forma de la dependencia entre las variables. La
clasificacién fue realizada por dos investigadores independientes, y
posteriormente se consensuaron las discrepancias (Figura 2).
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Figura 2

Respuestas de los alumnos en los cuestionarios realizados en la segunda etapa del taller

Segunda Etapa

alumnos
(]
e |

10
0 M W 72
MR IE IF
@ Encuesta previa Cuestionarno

Nota: NR: No resuelve o es ininteligible / |IE: Identifica los elementos caracteristicos de los
conceptos en la gréfica / IF: Identifica la forma de la dependencia entre variables

Resultados de la Tercera Etapa
El enunciado de los cuestionarios realizados al inicio y al finalizar la
tercera etapa del Taller tiene la siguiente estructura y solo difiere en el
tipo de movimiento que se analiza:
El siguiente grafico muestra la velocidad en funcion del tiempo
de un auto que se encuentra pasando por el origen de
coordenadas y se mueve en una dimension. Realiza el grafico

de la aceleracion y de la posicion en funcién del tiempo.

Describa en palabras y detalladamente, el movimiento mediante
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un ejemplo. En su explicacién, refiérase a los conceptos de
posicion, velocidad y aceleracion. (Ledesma & Pocovi, 2024,

material no publicado)

Con base en las respuestas de los alumnos en los cuestionarios que se
llevaron a cabo al iniciar y finalizar la tercera etapa, se generaron
distintas categorias de respuesta que indican si los estudiantes fueron
capaces de identificar los elementos relevantes del grafico que le
permitan interpretar su contenido (Figura 3).

Figura 3

Respuestas de los alumnos en los cuestionarios realizados en la tercera etapa del taller

Tercera Etapa
30
25
20

15
FFF

= 10
X %
0 I
MR I IC

O Encuesta Previa B Coestionanio

lumnos

Nota. NR: No resuelve o es ininteligible / IlI: Interpreta incorrectamente / IC: Interpreta
Correctamente
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CONCLUSIONES

Se llevé a cabo el analisis de las respuestas cuestionarios realizados en
la segunda vy tercera etapa del Taller, a nivel descriptivo general. Los
resultados del aprendizaje muestran una notable mejora en la
construccion e interpretacion de graficas de funciones cinematicas al
aplicar el abordaje didactico del Taller que conjuga lectura de los textos
disefiados con la elaboracion de auto-explicaciones por parte de los
estudiantes, durante el proceso de lectura.
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