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Resumen: Se presenta un nuevo enfoque en el curso de ingreso a Ingenieria en la Univer-
sidad Nacional de Rio Cuarto, donde se prioriza el andlisis y la aplicacion de funciones
matematicas en la resolucion de problemas de Fisica, aspecto que los integrantes de la asig-
natura Introduccién a la Fisica consideran una de las limitantes fundamentales para el
aprendizaje de Cinematica y Dindmica en el primer afio de la carrera. Por encima, incluso,
del analisis conceptual de las leyes del movimiento sobre el que se venia trabajando en el
curso de ingreso desde comienzos de los *90.

Los resultados de esta primera experiencia son positivos en cuanto a la evolucion observada
en los aspirantes luego de un mes de trabajo intensivo con vectores, trigonometria y funcio-
nes lineales y cuadraticas en la resolucion de problemas sencillos de Cinematica.

El andlisis de estos resultados se extendera a lo largo de las asignaturas Introduccion a la
Fisica (Dinamica de Particulas) y Fisica (Dinamica del Cuerpo Rigido) en el primer afio de
estudios, a fin de reformular las actividades de ingreso para el 2018.

INTRODUCCION

La asignatura Introduccion a la Fisica corresponde al primer semestre de las carreras de
Ingenieria Eléctrica, Mecanica, Quimica y en Telecomunicaciones que se ofrecen en la
Universidad Nacional de Rio Cuarto. Cinemaética y Dinamica de la particula son sus temas
centrales, a los que se agregan topicos de Optica Geométrica. Su proposito es introducir al
alumno en la Mecanica Newtoniana y entre sus objetivos generales se espera que el alumno
acceda al empleo de una logica rigurosa necesaria para avanzar en las Ciencias de la Inge-
nieria, que desarrolle habilidades para aplicar la metodologia de la Fisica y comprenda la
importancia y el alcance del trabajo con modelos, identificando sus limites, asi como sus
posibilidades de ampliacion a través de la introduccion de mayores niveles de complejidad.
Dada una situacion fisica cualquiera, se espera que el alumno reconozca los temas especifi-
cos que corresponden a esa situacion e individualice las leyes o principios aplicables a la
misma. Para resolverla debe analizar algebraica y vectorialmente las magnitudes y cantida-
des que intervienen, realizar las consultas, esquemas, graficos y eventualmente experimen-
tos que aclaren y expliquen dicha situacion, y —finalmente- justificar teéricamente la vali-
dez de las leyes o principios que utilizara.

Se observa, sin embargo, que muchos de los alumnos ingresantes no acceden a la Universi-
dad con los conocimientos y las habilidades necesarias para alcanzar estos objetivos. Tra-
bajos realizados en el marco del PIIAC (Programa de Investigaciones Interdisciplinarias en
el Aprendizaje de las Ciencias) permitieron determinar que el 70% de los ingresantes a la
universidad explicaban la caida de los cuerpos segun el Modelo Aristotélico. Hay una mi-
nima proporcion de alumnos que razonan de acuerdo con el Modelo Newtoniano (2%) v el



resto presenta contradicciones propias de un Modelo Prenewtoniano (Vicario y otros,
1994). Se encontrd que tambien presentan dificultades para realizar operaciones matemati-
cas, interpretar graficos e identificar y despejar las variables que intervienen en una funcion
con aplicacion en Fisica.

Atendiendo a esta situacion, durante varios afios se priorizo el aprendizaje conceptual que
favorezca la superacion de las representaciones acerca de fenémenos fisicos que pueden
explicarse con el modelo de la Mecanica Newtoniana y que el grupo ha estudiado desde
comienzos de los *90 a partir de los aportes de autores constructivistas, como Moreno Ma-
rimén (1988), Johnson Laird (1990) y Gardner (1993). Para ello se elaboré un material de
Fisica que buscO promover en el aspirante un particular interés por resolver situaciones
problematicas que impliquen un mayor enfoque conceptual y que lo lleven a formular y
someter a comprobacion sus propias hipotesis. Se puso énfasis en la resolucion de proble-
mas en pequefias comunidades de aprendizaje (Fernandez y otros, 2004) y en la aplicacion
de las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC), tanto en el ingreso cuanto en
las primeras asignaturas de Fisica, para favorecer las competencias de argumentacion y
resolucion de problemas (Vicario y otros, 2016).

Se observo, sin embargo, que los avances logrados en cuanto al manejo conceptual, no te-
nian su correlato en la resolucién de situaciones problematicas que requerian de la utiliza-
cion de funciones matematicas.

De un andlisis realizado por los integrantes de la asignatura en 2015/16, basado en observa-
ciones en clase y examenes parciales escritos, surgio que los alumnos presentaban falencias
relacionadas con el estudio de la Fisica, con la ldgica de la Matemética y de falta de habito
y estrategias para el estudio.

En lo que se refiere al estudio de la Fisica, se observa el manejo de una Fisica muy “aristo-
télica” y memoristica, escasa predisposicion para justificar acontecimientos fisicos, falta de
conocimiento sobre unidades de medida y sus conversiones, y dificultades para la adquisi-
cién del lenguaje especifico de la materia.

Hay un escaso uso del razonamiento l6gico matematico, bajo manejo de herramientas geo-
métricas, falta de préactica en ciertas operaciones y métodos algebraicos, y escasa asociacion
entre funciones matematicas y sus equivalentes fisicas, y poco conocimiento del “significa-
do” de los pardmetros de las mismas.

En cuanto al estudio, presentan poca capacidad de atencion, no tienen disposicion ni estra-
tegias para el estudio y el manejo de los tiempos, falta de responsabilidad para el desempe-
fio autbnomo y para llevar la asignatura al dia y ningln reconocimiento de la importancia
del curso de ingreso y sus consecuencias posteriores.

Estudiosos de las condiciones con que los aspirantes llegan a la Universidad determinaron
que tienen serios problemas de razonamiento I6gico, argumentacion, experimentacion, uso
y organizacion de la informacion (Cabanellas y otros, 2010), ademas de escaso o nulo ma-
nejo del lenguaje propio de la disciplina y de la Matematica, que actGan en la ensefianza de
manera sinérgica (ldogaya y Lorenzo, 2016). Sefialan, ademés, que la Matematica es una



herramienta indispensable para resolver situaciones problematicas que en muchos casos
requieren también del lenguaje grafico para la representacion esquematica de situaciones o
gréaficos cartesianos que reflejan relaciones cuantitativas y cualitativas entre variables.

Coincidencias con el CONFEDI

Esta problemética coincide con la descripta en un documento del CONFEDI (Consejo Fe-
deral de Decanos de Ingenieria) sobre las competencias requeridas para el ingreso a los
estudios universitarios en Ingenieria (CONFEDI, 2014). Se sefiala, por ejemplo, que los
aspirantes llegan a la Universidad con dificultades para la lecto/escritura y la interpretacion
de textos, para organizar el material informativo y la seleccion de contenidos, para la expre-
sion oral y escrita, y para aplicar estrategias de profundizacion, como clasificar, comparar,
contrastar, analizar y sintetizar, a lo que se agregan habilidades matematicas poco desarro-
Iladas para responder a los requerimientos del aprendizaje en la educacidn superior.

Atendiendo a esta situacion, el CONFEDI establecio las competencias que deberian tener
los ingresantes a carreras de Ingenieria, de las cuales el grupo se propuso trabajar funda-
mentalmente sobre la competencia especifica “Analisis de una funcioén o un fenémeno fisi-
co sencillo, a partir de representacion grafica y/o a partir de sus ecuaciones matematicas”,
esperando contribuir también sobre las competencias de “Reconocimiento y utilizacion de
conceptos de Fisica y de Matematica” y “Transferencia del conocimiento cientifico de Fisi-
ca y Matematica a situaciones problematicas variadas”.

La idea es trabajar el curso de ingreso centrando mas en el andlisis matematico que en los
conceptos fisicos, pero usando éstos como un vehiculo pertinente, para ensefiar a los alum-
nos las herramientas matematicas basicas, de manera que puedan comenzar a cursar Intro-
duccién a la Fisica con ciertos conocimientos ya adquiridos.

Cabe destacar que el Sistema de Ingreso de la Facultad de Ingenieria de la UNRC abarca no
solo el curso de ingreso propiamente dicho, que se desarrolla en el mes de Febrero de cada
afio —del que se ocupa este trabajo- sino también las tareas de divulgacién de las carreras
gue comprende visitas a algunas escuelas y unas jornadas presenciales (JUPA) que en Sep-
tiembre de cada afio organiza la Secretaria Académica de la Universidad, como asi también
un taller preparatorio semipresencial que se desarrolla entre Octubre y Diciembre.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Durante el desarrollo del curso de una duracion de 15 dias de 2 horas diarias dedicadas a la
asignatura, se trabajo con vectores y cinematica unidimensional, con el proposito de afian-
zar los conocimientos de Matematica. Se trabajo con 7 comisiones de 35 alumnos cada una.
Las clases consistian en una introduccién tedrica por parte del docente a cargo y resolucién
de situaciones problematicas que los alumnos debian resolver en pequefios grupos de
aprendizaje, luego se hacia una puesta en comun, y se discutia su resolucién con el resto de
la clase. Se enfatizaba en la participacion activa de los alumnos y se pedia que fuera alguno
de ellos quien lo resolviera en el pizarron para después discutirlo con sus comparieros.



Se trabajo el tema funciones ligado a la Cinemaética, con problemas en los que se hizo hin-
capié en una lectura detallada de los enunciados, viendo si éstos eran claros o no y que no
dieran lugar a dudas. En algunos casos se trato de estimar un resultado aproximado, se usa-
ron tablas para representar las variables o graficos cualitativos que permitian estimar como
evolucionarian esas variables, y entonces determinar si la funcion que caracterizaba la re-
presentacion era lineal o cuadratica. Luego se oper6 con las funciones relacionandolas con
pardmetros fisicos, como se estila en las propuestas de aprendizaje basadas en la resolucion
de problemas (Campamer y otros, 2016). De hecho, la competencia de resolucion de pro-
blemas es trabajada también en Introduccion a la Fisica, en paralelo con las competencias
de argumentacién, metacognicion y trabajo colaborativo, seleccionadas en un trabajo de
articulacion realizado en conjunto con docentes del Nivel Medio y financiado por el Minis-
terio de Educacion de la Nacion (Amieva y otros, 2006).

Para evaluar los resultados de la propuesta se tomaron dos evaluaciones: una de diagnosti-
co, al comenzar el curso de ingreso, y otra al final del mismo. Esta evaluacion comprendia
problemas sobre los siguientes items:

-Vectores (representacion grafica a partir del médulo y la direccién expresada con el angu-
lo en grados; a partir de sus componentes, o con el mddulo y el &ngulo expresado en radia-
nes). Otro reactivo pedia el calculo de las componentes del vector a partir de su modulo y
direccion. En otro grupo se daban las componentes y se pedia el mddulo y la direccion de la
resultante.

-Dada la ecuacién de segundo grado correspondiente al movimiento rectilineo uniforme-
mente variado, se pedian las condiciones iniciales, el valor del desplazamiento para un
determinado tiempo y el calculo de la resolvente para determinar en qué tiempo se alcanza-
ba otro desplazamiento.

-Algo similar se hacia con un problema de encuentro de dos moviles con movimiento rec-
tilineo uniforme. Dadas las dos ecuaciones lineales, se pedia el desplazamiento inicial, el
calculo de la distancia que separaba a ambos moviles en un tiempo determinado, y el tiem-
po de encuentro a partir de la resolucién del sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incognitas.

Algunos grupos resolvian estos problemas a partir de las ecuaciones con sentido fisico y
otros con expresiones matematicas sin ningun contenido fisico.

-Se incluyeron también algunos problemas sobre célculo de area, cambio de unidades y
reglas de tres directa e inversa.

RESULTADOS

Un total de 221 alumnos se presentaron a la evaluacién final del curso de ingreso, 130 de
los cuales (58,8%) aprobaron con un calificacion de 5 0 méas puntos. En el examen de diag-
nostico, antes de empezar el curso, habian rendido 215 aspirantes, con 38 aprobados
(17,7%). Estos resultados se presentan en el cuadro 1.



Cuadro 1: Comparativo del nivel de aprobacion entre el examen de diagndstico y el final.

Evaluacion de diagnostico

Evaluacién final

Total Alum. | Alum. Aprob. | %

Total Alum. | Alum. Aprob.

%

215 38 17,7

221 130

58,8

Ambos registros son ligeramente superiores a los porcentajes historicos determinados por el
grupo, donde los niveles de aprobacion eran del 6/10% en la evaluacion diagnostica y del
40/50% en la evaluacién final (Vicario y otros, 2015) en los cursos donde, como se dijo, se
priorizaba el analisis conceptual de las leyes del movimiento.

En cuanto a los temas trabajados en el ingreso de este afio, se analizé la variacion de las
respuestas positivas entre el diagnostico y el final, para los problemas de vectores, ecuacio-
nes lineales y ecuaciones de segundo grado. En el cuadro 2 se muestran los resultados dife-
renciados por contenidos en los problemas sobre vectores y ecuaciones lineales (MRU) y
cuadraticas (MRUV). Los datos corresponden a las respuestas de 55 aspirantes a las inge-

nierias Mecénica y Electricista.

Cuadro 2: Comparativo de respuestas correctas sobre vectores y funciones.

Tema Eval. de diagndstico | Evaluacion final
(%) (%)

Vectores

Representacién gréafica 24,5 47

Calculo de componentes 4 51

Funcion lineal (MRU)

Representacion gréafica 10 23

Posicion inicial 22 44

C_élculc_) de la distancia entre moviles para un

cierto tiempo 28 56

Funcion cuadratica (MRUV)

Posicién y velocidad inicial 33,5 79

Célculo de la posicion para un cierto tiempo 35 72

Célculo del tiempo en que se alcanza una

posicion dada (resolvente) 1 21

Como se observa en los resultados obtenidos, la mejora en los resultados fue notable en
todos los items trabajados, destacandose el célculo de las componentes de un vector, que
incluye trigonometria, y la resolucion de la ecuacion de segundo grado.




No se registraron diferencias sustanciales en las respuestas obtenidas ante problemas expre-
sados desde el punto de vista fisico (18% a 37%) o matematico (10% a 33%).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el examen de diagnostico tomado previamente al dictado del cursillo de ingreso, se pudo
confirmar que los estudiantes llegan a la universidad “con dificultades que corresponden a
otras areas de conocimiento afin (Apuntes Area Pedagogica — Facultad de Farmacia y Bio-
quimica UBA, 2015), en este caso de Matematica. Situacion que resulta preocupante por-
que algunos son sumamente sencillos y bésicos, incluso para el Nivel Medio, como el
calculo de un area o volumen, o de porcentajes, o reglas de tres. También tienen serios pro-
blemas para el cambio de unidades y, en el caso de funciones, en distinguir entre lo que son
variables independientes y dependientes, y al momento de despejarlas de una ecuacion.
También es preocupante la dificultad que presentan para hacer una representacion gréafica.
El gréfico de una funcidn debe ser interpretado de manera global y conlleva un fuerte cono-
cimiento conceptual para dar explicaciones sobre el fendmeno fisico plasmado en el mis-
mo. Muchas veces no existe esa coherencia interna en lo que los estudiantes “piensan que
saben”, lo cual se evidencia en las representaciones, que suelen no ser coherentes con los
modelos fisicos usados en el abordaje de ciertos fendmenos. La dificultad es todavia mayor,
en algunos casos, cuando se les pide que construyan algin gréfico a partir de la funcion
correspondiente.

Un gran porcentaje de los estudiantes manifiesta no tener conocimiento sobre magnitudes
vectoriales, uno de los temas fundamentales para encarar el estudio de la Fisica en cual-
quiera de las carreras que se dictan en las facultades de Ingenieria. Hay que decir, sin em-
bargo, que no es un contenido que forme parte de la curricula de la mayoria de los colegios
secundarios. Esto obstaculiza el aprendizaje de la mecanica newtoniana.

Algo similar ocurre con las funciones trigonométricas, fundamentales para el trabajo con
vectores, y con las funciones lineales que reflejan el movimiento unidimensional de un
cuerpo a velocidad constante, y con las funciones cuadraticas que representan el movimien-
to uniformemente acelerado. En este caso se observa un conocimiento incompleto que llega
apenas a la identificacion de las condiciones iniciales. Y como se dijo mas arriba, también
les cuesta mucho plasmar en un grafico la relacion entre las variables que participan en la
ecuacion.

Aunque las diferencias no fueron sustanciales en cuanto a la evolucién registrada cuando
los enunciados eran matematicos y no fisicos, en clase se notaba que muchos de los aspi-
rantes tenian dificultades para encontrar la semejanza entre las funciones que se estudian en
matematica con las que se trabajan en situaciones fisicas. Por ejemplo, que es lo mismo
cuando se habla de y = f(x) en Matemaética y de x = f(t) para estudiar el movimiento de un
cuerpo en Fisica, sélo cambian los nombres de los parametros y las variables (Torroba y
otros, 2016).



CONCLUSIONES

Puede decirse, en principio, que esta nueva version del curso de ingreso de Fisica logro que
el aspirante pueda empezar a visualizar el valor de la matematica como herramienta para la
descripcion y el estudio del movimiento de los cuerpos. “Es necesario desarrollar en los
alumnos un pensamiento fisico-matematico, por medio de la comprensién de los conceptos
de la Fisica a partir de sus aspectos matematicos, superando la dicotomia pensamiento
cualitativo para la fisica y pensamiento cuantitativo para la Matematica. Por lo tanto, el
aprendizaje ocurre en la medida en que el alumno entiende el caracter deductivo del for-
malismo matematico, comprende las analogias que le permiten pensar fendmenos fisico
desconocidos, desarrolla abstracciones, entre otras habilidades”, dicen al respecto Vis-
caino y Terrazzan (2015), en lo que se conoce como matematizacion en procesos de ense-
fianza de la Fisica.

Es muy importante que el alumno pueda diferenciar entre un lenguaje puramente matemati-
co y un lenguaje matematico asociado a la fisica, pues los simbolos no son usados de la
misma manera para expresar cantidades o relaciones entre cantidades de la matematica, que
para expresar ideas que tienen que ver con los fendmenos fisicos. Por otro lado, en discipli-
nas como la Fisica, si el resultado numérico no va acompafiado de unidades de medidas,
este resultado carece de sentido fisico; por lo que es necesario acompanar a estas cantidades
que se mencionaban anteriormente, con unidades de medida que dependen de pardmetros
que varian de acuerdo a los sistemas fisicos en estudio. Esto no es asi en matematicas. Vol-
viendo al trabajo de Viscaino y Terrazzan, es necesario que en los estudiantes quede debi-
damente aclarado que las ecuaciones no son simplemente una férmula para arribar a un
valor numeérico, en Fisica son relaciones que son funcion del sistema, con significados es-
pecificos en cada caso.

Si se logra que el estudiante incorpore estas herramientas a sus conocimientos sera posible
en ellos la capacidad para razonar y el apropiarse de los modelos mentales que el grupo
venia estudiando desde el punto de vista de autores ya clasicos como Johnson-Laird o
Gardner, y que Cassan y otros (2015) definen como “representaciones en la estructura
cognitiva interna de los individuos y utilizadas por ellos para comprender distintos aspec-
tos del mundo”. En definitiva, estos modelos son formas simplificadas de la realidad que
ayudan a entender, explicar y hacer predicciones para facilitar la interpretacién de ciertos
fendmenos.

Se observa como necesario lograr una mejor articulacion con el ingreso de Matemaética e
incluso durante el cursado simultaneo de Célculo Matematico con las Fisica en las carreras
de Ingenieria, de manera de “fomentar la vinculacion de algunos temas que tienen concep-
tos comunes en ambas asignaturas, de propiciar la integracion y construccién de conoci-
mientos a traves de actividades y de comparar el lenguaje simbolico que en ellas se utili-
zan”, como se sefiala en el trabajo ya citado de Torroba y otros.

Estos aspectos seguiran siendo analizados a lo largo del afio en las asignaturas Introduccion
de la Fisica y Fisica, ya que, como se dijo mas arriba, el Sistema de Ingreso ha sido defini-
do en la Facultad de Ingenieria de la UNRC como un proceso que se lleva adelante a lo
largo de todo el primer afio de estudios.
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