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Resumen

Este trabajo es parte de una tesis de doctorado en la que se asume que a partir del empleo de las TIC los
alumnos podrian mejorar sus perfiles conceptuales con relacién al estudio de los movimientos oscilatorios. Se
presenta un andlisis de las respuestas dadas por estudiantes de una carrera ingenieril a un conjunto de pregun-
tas sobre dindmica de los sistemas oscilantes, incluidas en un cuestionario que fue usado como herramienta
para la obtencidn y registro de informacién sobre sus conocimientos previos. El andlisis de las respuestas in-
dica que estos estudiantes dominan algunos conceptos relacionados con dichos movimientos y, en lineas ge-
nerales, sus saberes previos presentan distintos niveles de compresion. Estos resultados permiten disponer de
informacion relevante sobre los contenidos a trabajar de manera mds detallada en una secuencia didactica que
se aplicard en una etapa posterior y en la que se prevé el uso de TIC.
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Abstract

is work is part of a PhD thesis in which it is assumed that students c : improve their conceptual profiles
with regard to the study of Oscillation Movements. We present an a.na_lyasji! of the answers given by students
of an engineering career to a set of questions on Dynamics of Oseillating Systems included in a questionnaire
that was used as a tool for obtaining and recording information about their previous knowledge. The analysis
of the answers indicates that these students dominate some concepts related to these movements and, in gen-
eral, their previous knowledge presents different levels of compression. These results allow having relevant
information about the contents to be worked in a more detailed way in a didactic sequence that will be applied
at a later stage and in which the use of ICT is foreseen.

Keywords: University physics; Teaching dynamics of oscillating systems; Previous knowledge.

I. INTRODUCCION

Este trabajo fue desarrollado en el marco de una tesis de doctorado titulada “Integracion Conceptual de
los Movimientos Oscilatorios Arménico y Amortiguado a través de Actividades Problematicas Significa-
tivas Mediadas por TIC en el Nivel Universitario Bésico: Disefio, Desarrollo y Evaluacion”, en la que se
asume que a partir del empleo de TIC los alumnos podrian modificar sus perfiles conceptuales (Mortimer,
2000) cuando detecten diferencias entre sus saberes y lo que el contexto externo les muestra, hasta adop-
tar un perfil que los satisfaga.

El objetivo particular de esta investigacioén fue detectar cudles son los conocimientos previos que po-
nen de manifiesto alumnos de Ingenieria Civil al resolver distintas situaciones problemadticas sobre dina-
mica de sistemas oscilantes, a fin de estructurar desde alli los procesos de aprendizaje. Para ello, se
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confecciond un cuestionario organizado en base a doce preguntas sobre diferentes tépicos de Mecénica
Clasica para el andlisis de dichos sistemas.

II. REFERENTES TEORICOS

Ya es conocido que los estudiantes cuando ingresan a la universidad, llegan con miiltiples conocimientos
relacionados con fendmenos y conceptos cientificos a través de los cuales pueden explicarlos (Campana-
rio y Otero, 2000). La importancia de conocer cudles son estos saberes, particularmente sobre la dindmica
del movimiento oscilatorio, se debe a que dichos estudiantes tienden a abordar los problemas con los co-
nocimientos que mas dominan, pero que no son necesariamente los mas relevantes para encontrar la solu-
cién (Salinas y otros, 1996). Por lo tanto, y ante situaciones fisicas desconocidas, pueden aplicar modelos
que corresponden a aquellos fendmenos que le son conocidos porque existe algin tipo de semejanza, y
“en muchas ocasiones esta semejanza tiene que ver con factores irrelevantes del fenomeno, pero fdcil-
mente perceptibles” (Campanario y Otero, 2000).

En consecuencia, estos conocimientos previos pueden constituir obstdculos poderosos que dificultan
el aprendizaje de los conceptos y la comprension de los fendmenos oscilatorios, vibratorios y ondulatorios
que son de primordial interés para los futuros ingenieros civiles, como en el andlisis de estructuras bajo
cargas dindmicas y la comprensién de sus fundamentos tedricos (Brotons y otros, 2014). Si bien la inda-
gacién sobre dichos conocimientos constituye un campo de la investigacion educativa en la fisica, desde
las primeras observaciones de Viennot (1979) hasta las mds actuales, no abundan las referidas a los mo-
vimientos oscilatorios. Dentro de los trabajos que se han realizado sobre esta temadtica se destacan los de
Clement (1982), Viennot (1989), Santos Benito y otros (2005), y Garcia Barneto y Bolivar Raya (2008).
En particular sobre las investigaciones a nivel local en la UTN — FRSF se puede citar el trabajo de Enri-
que (2017).

IIL. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Esta indagacion se realiz6 con la participacién de un grupo conformado por 47 alumnos regulares de Fisi-
ca I, asignatura perteneciente al primer afio de la carrera de Ingenierfa Civil que se dicta en la UTN — Fa-
cultad Regional Santa Fe (comisién “A” cohorte 2017). Como instrumento de recoleccién y andlisis de
datos, se confecciondé un cuestionario escrito tomando como referencia los trabajos de Enrique (2017),
Garcia Arteaga (2013), Garcia Barneto y Bolivar Raya (2008), Jiménez Garcia y otros (2016), Otero y
otros (2003) y Santos Benito y otros (2005). El mismo fue entregado a los estudiantes en el aula, sin pre-
vio aviso, antes de la primera clase formal sobre movimiento oscilatorio.

El objetivo del cuestionario de ideas previas o pretest se basé en proponer una actividad humana —
como una préctica social- y, a través de la misma, construir el conocimiento cientifico mediante el uso de
herramientas como la modelizacién (Abalos, 2006). La introduccién se realizé mediante un personaje de
historietas, Mafalda, que estd jugando en una hamaca; y se indica que, al analizar el movimiento de ida y
vuelta desde el punto de vista de la Mecdnica Clésica, se llegaria a la conclusién de que se trata de un
movimiento oscilatorio (MO). Posteriormente, y con el objeto de modelizar el movimiento de Mafalda
como un péndulo simple analizado desde un marco de referencia inercial o fijo en la Tierra, se presenta
una imagen simplificada (figura 1), explicitando que se podria inferir que el movimiento de la persona
mas su asiento (el sistema), en ausencia de rozamiento, se realiza de manera periédica alrededor de un
punto fijo (O) pasando por las posiciones extremas (A y B) y la de equilibrio (C); mencionando que la
cadena se puede considerar como si fuese una cuerda inextensible y de masa despreciable. Finalmente, se
presentan las 12 preguntas que conforman el cuestionario y, al final de cada una de ellas, se agrega una
consigna complementaria donde el sujeto indagado debe calificar su grado de confianza ante la respuesta
dada, cuyo intervalo va desde O -confianza nula- a 10 -confianza plena-.

Las preguntas del cuestionario son abiertas, y cerradas de opcién multiple. Las mismas pueden agru-
parse de la siguiente manera: conceptos basicos (preguntas 5 y 6); Cinemdtica (preguntas 7, 8, 10y 11);
Energfa (preguntas 3, 4 y 8) y Dindmica.

En este trabajo se analizardn las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas referidas a Dina-
mica: (P1); (P2); (P9); (P10) y (P12). El texto de las mismas se consigna en el anexo. En la tabla I se ex-
plicita el tipo de pregunta, sus caracteristicas y las actividades a realizar por los estudiantes.
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TABLA 1. Caracteristicas de las preguntas sobre Dindmica de Sistemas Oscilantes.

Pregunta Tipo Caracteristicas Actividades a realizar

a. Diagrama de cuerpo libre del sistema
(persona + asiento de la hamaca)
Conceptos conocidos de Dindmi- | b. Seleccién de un sistema de coordenadas y

P De introduccién | ca Clasica en posiciones carac- de referencia conveniente
- Abierta teristicas del MOA (extremas y c. Aplicacién de la 2° ley de Newton para
de equilibrio) cada uno de los ejes asociados
d. Indicacion de la fuerza resultante que
actda sobre el sistema
. Percepcion de la periodicidad de | Representacion grafica de la fuerza resultan-
P2 Abierta 2 .
la fuerza neta te de P1 en funcidn del tiempo
e . Reconocimiento del movimiento de un sis-
Identificacién del movimiento . i
Cerrada . . tema que realiza oscilaciones alrededor de
P9 del sistema cuando la amplitud

(5 opciones) cierta posicién de equilibrio con presencia

a no es constante L
y de friccion

Identificacion de valores ins-

. p . Registro de los instantes
tantdneos en las graficas de posi- &

P10 Cerradg cién (x); componentes de fuerza Art=0
(3 opciones) . < B:t=T/4
(F); velocidad (v) y aceleracién
L2 . C:t=T/2
(a) en funcidn del tiempo
Andlisis del movimiento de un Explicacién del movimiento de una persona
P12 Abierta sistema real con presencia de que decide no impulsarse mds cuando se
rozamiento estd hamacando

Cabe aclarar que la elaboracion del pretest, en el que como se mencioné anteriormente las preguntas
proceden de cuestionarios empleados en investigaciones ya publicadas, asi como el andlisis de resultados
se llevaron a cabo a través de un trabajo conjunto entre los autores en el que permanentemente se compa-
raron y consensuaron puntos de vista, a fin de reducir sesgos individuales.

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos y su correspondiente andlisis se presentan, inicialmente, de manera separada por
pregunta, para posteriormente continuarlo con un andlisis de cardcter global.

A. Pregunta 1

Se observé que sélo el 15% de los estudiantes empleé adecuadamente en el diagrama de cuerpo libre
(DCL) las magnitudes vectoriales correctas (Tension y Peso). Por otro lado, el 43% también hizo uso de
ambas magnitudes fisicas, si bien fueron simbolizadas como magnitudes escalares. Ademads, se registrd
que el 15% apel6 a otras fuerzas inexistentes en el movimiento oscilatorio arménico, como las de roza-
miento y la normal.

El sistema de coordenadas mds adecuado a ser utilizado en las posiciones A y B (extremas) y C (de
equilibrio) resulta ser el asociado a las direcciones radial y tangencial, el cual fue empleado solamente por
el 11% de los estudiantes. El 34% opt6 por uno asociado al primer cuadrante, lo cual puede ser debido a
que es el mds usado en la resolucién de problemas basicos de Mecdnica Clésica.

Respecto a la aplicacion de la Segunda Ley de Newton en las dos posiciones A y C, s6lo fue efectuada
de manera correcta por parte de un tnico estudiante, mientras que no fue aplicada por el 28%. Debe citar-
se que hubo 16 alumnos que, si bien resolvieron esta tarea de manera desacertada, resultaron ser coheren-
tes con el sistema de coordenadas elegido previamente. Ello evidencia la ejecucién de un error de tipo
situacional (Slisko, 2013) dado que el planteo de la situacién es erréneo respecto a la conexion con la
situacion real analizada. Es decir, el uso de un sistema de coordenadas cartesianas referido al primer cua-
drante originé una idea equivocada de que el movimiento del sistema es ocasionado por la componente de
la fuerza Tensidn en la direccién del movimiento -en lugar de la componente de la fuerza Peso-. Otro de-
talle singular e importante es que 26 de los 47 estudiantes propusieron que la fuerza neta en la posicién de
equilibrio es nula, lo cual evidencia una confusién entre “posicién de equilibrio” y “condicién de equili-
brio”, y el desconocimiento de la presencia de una aceleracion centripeta. También se observé en el DCL
la representacion de magnitudes fisicas distintas a las fuerzas exteriores. Consecuentemente, se detectaron
otros dos tipos de errores: (a) de modelacion, que aparecen cuando en la configuracién matemadtica de la
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situacion, explicita o implicitamente, se suponen simplificaciones que no corresponden a la realidad
(Slisko, 2013) tal como en el caso de considerar fuerza resultante nula en la posicién de equilibrio; y (b)
conceptuales, que se dan “cuando la formulacion del problema o los pasos en su "resolucion" revelan
que el autor sostiene ideas erroneas sobre las cantidades, leyes o los procesos fisicos relacionadas con la
situacion” (Slisko, 2013), por ejemplo: no reconocer la presencia de una aceleracion centripeta cuando la
masa del péndulo pasa por la posicién de equilibrio. En relacién a los errores mencionados cabe sefialar
que la mayoria de los estudiantes presentaron los tres tipos de errores simultineamente. Respecto al grado
de confianza, pudo observarse una distribucion casi gaussiana, hallindose que el mismo fue de 4,2 +0,5.

B. Pregunta 2

La pregunta P2 involucra la representacion gréafica de una magnitud fisica periddica, donde los estudian-
tes deben poner en juego significados, procedimientos y argumentos sobre la periodicidad y resignificar
sus conocimientos a través del debate entre funcién y forma (Téllez y Osorio, 2010). Shama (1998) con-
sidera que la periodicidad es un concepto cientifico y que los fendmenos periédicos se entienden como un
proceso completo que obedece a leyes unificadas.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de P2 muestran que 38 sujetos representaron graficamen-
te la componente de la fuerza resultante en funcién del tiempo, de los cuales 35 propusieron graficas con-
tinuas y 22 indicaron un comportamiento periddico. En base al tipo de gréfica elaborada, 19 sujetos
apelaron a una funcién arménica, de las cuales 16 fueron construidas simétricas respecto al eje de las abs-
cisas (figura 1), mientras que 3 se ubicaron por encima de dicho eje. Entre los restantes, 12 estudiantes
hicieron uso de relaciones lineales y 7 recurrieron a distintas relaciones funcionales no adecuadas, dado
que representaron dos rectas paralelas y simétricas, o una fuerza constante y positiva en funcién del tiem-
po. Finalmente, 9 estudiantes no respondieron.

Otro tema de interés estuvo asociado a la percepcion de la regularidad de la periodicidad, constatado
mediante la construccién de la grafica de la fuerza resultante en funcidn del tiempo para mas de un ciclo.
Se observéd que lo lograron 14 estudiantes, de los cuales 11 iniciaron la grafica en el punto “cero o de
equilibrio”, mientras que los 3 restantes lo hicieron en el punto de inflexién. Un detalle muy interesante es
que 7 alumnos ubicaron en la gréfica las posiciones instantdneas extremas A y B; y de equilibrio C del
sistema en estudio (figura 1). Ello evidencia que estos estudiantes localizaron de manera correcta la situa-
cioén fisica particular o local en un andlisis o contexto global. El grado de confianza fue variable, con 3 de
minimo, y 10 de miximo. Los valores obtenidos fueron de 2,3 + 0,5.

Fuerza

} >

l“\

tiampo

FIGURA 1. Gréfica elaborada por el estudiante identificado con el cédigo numérico 21 en la que se observa la si-
metria respecto al eje de abscisas y las posiciones instantdneas A, B y C.

C. Pregunta 9

El objeto de P9 fue indagar si los estudiantes identifican el movimiento de un sistema que realiza oscila-
ciones alrededor de cierta posicion de equilibrio con presencia de friccién. La respuesta correcta “Oscila-
torio no periddico amortiguado” fue elegida por 21 estudiantes (45%). Por otra parte, el 23% (11 sujetos)
optaron por “Oscilatorio periodico amortiguado”. Es decir, un elevado porcentaje de estudiantes recono-
ce cuando el movimiento se amortigua. Entre los que no lo reconocen (32%), el mayor porcentaje corres-
ponde a los que seleccionaron la alternativa “No lo puedo explicar’; seguido en orden decreciente por
“Oscilatorio periddico” y “Oscilatorio no amortiguado”. Es decir, de los sujetos que no distinguen la
amortiguacion, un nimero importante directamente no lo puede dilucidar. El grado de confianza fue de
3,.8+04.

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 30, No. Extra, Nov. 2018, 63-72 66 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Dindmica de sistemas oscilantes: concepciones en estudiantes

D. Pregunta 10

La pregunta P10 se planted con el objeto de explorar si los estudiantes identifican en cuatro graficas pe-
riédicas -posicién (x); componentes de fuerza (F); velocidad (v) y aceleracién (a) en funcién del tiempo-
valores instantdneos de las mismas para tiempos expresados en fracciones del periodo T (t=0;t=T/4;y t
= T/2). Los resultados hallados indicaron que la mayoria (57%) los identificé correctamente en las cuatro
gréficas, denotando que estos estudiantes reconocen valores instantdneos en un contexto global. En las
respuestas incorrectas (23,5%) se observé que los estudiantes confundieron la consigna o directamente no
la aplicaron adecuadamente. Finalmente, el 8,5% lo hizo de manera parcialmente correcta, dado que sélo
respondi6 alguna de las opciones, mientras que el 11% no respondié. El grado de confianza fue 5,6 +0,5.

E. Pregunta 12

La pregunta P12 estuvo orientada a detectar si los estudiantes reconocian la existencia de un movimiento
oscilatorio amortiguado en el andlisis de un sistema real cuando se incluye rozamiento. Se observé que el
85% apel6 a respuestas que devienen de un conocimiento asociado a sus experiencias cotidianas, no obs-
tante, en algunos casos las explicaciones incluyen términos propios del lenguaje cientifico. Por ejemplo,
el alumno identificado con el c6digo numérico 4 escribid: “El movimiento ird escaseando, ya que se fre-
nard hasta que su velocidad sea cero. El periodo ird disminuyendo y por lo tanto, su radio también”. Se
evidencia que percibe una de las caracteristicas propias de un sistema que describe un movimiento oscila-
torio amortiguado que es la disminucién de su amplitud —que la denomina radio-, si bien se lo asocia
erroneamente a la disminucién del periodo de oscilacién. Por su parte, el alumno 23 realiza un razona-
miento similar, aunque recurriendo a una narrativa visual, la que se presenta en la figura 2.

FIGURA 2. Representacion efectuada por el alumno 23 para explicar un movimiento oscilatorio amortiguado.

Por otro lado, el alumno 14 presenta contradicciones en su explicacidn: “Su movimiento serd con can-
tidad de movimiento y energia mecdnica constante, reduciendo su velocidad en el tiempo con a = 0. Si
bien parte de supuestos propios de un MO armoénico simple, considera la disminucién de la velocidad en
funcién del tiempo, propia de un MO Amortiguado, aunque muestra una contradiccién al indicar que lo
hace con aceleracién nula.

Dentro de las explicaciones que se clasificaron como correctas (28%), el alumno 9 expresé que:

Si el sistema no posee friccion, su altura mdxima se conservard, su velocidad y aceleracion variardn de la
misma forma. Si posee mucha friccion, la altura mdxima ird variando al igual que su velocidad y aceleracion
(no se conservaria) y termina frenando

El estudiante 40 menciond: “El movimiento ird disminuyendo, la amplitud de la oscilacion serd cada
vez menor hasta que quede quieto por completo”.
Para finalizar, el 8,5% no respondi6 esta pregunta y el 6,5% lo hizo de manera desacertada.

F. Analisis global

Cordero y Martinez (2002) mencionan que los modelos de prediccion en las funciones periédicas son
principalmente globales e integran caracterizaciones locales y globales. Mds alld de indagar sobre caracte-
rizaciones locales —P1- y globales —P2—, las construcciones conceptuales pueden desarrollarse mediante
las respuestas a las preguntas P1 y P2 por separado. Sin embargo, y para nuestro trabajo, también pueden
construirse mediante las respuestas a una de ellas a partir de la otra como afirma Vygotsky (1995), y pue-
den estar conectadas en una solucién a un problema (Vinner, 1991).
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En P1 se registran, segtin las dos posiciones elegidas, dos valores instantdneos distintos de la compo-
nente de la aceleracién tangencial: una nula en la posicién de equilibrio, y otra, opuesta y proporcional al
desplazamiento, en la posicién extrema, tipico de una fuerza restauradora, que es la que origina un Mo-
vimiento Oscilatorio Arménico.

Ahora bien, la mayoria de los sujetos indagados llegaron a este resultado en la posicién de equilibrio
C, pero como consecuencia de un planteo erréneo basado en que la componente de la fuerza resultante en
direccidn radial también es nula. Por lo tanto, existe una contradiccién asociada a las situaciones propues-
tas, donde la resolucién en P1 es equivocada, mientras que es correcta en P2. También se presentan situa-
ciones coherentes en su resolucion, si bien cientificamente son incorrectas. Por ejemplo, el alumno 3 tiene
coherencia en su resolucién, dado que en P1 propone resultantes distintas en las dos posiciones Ay C, y
en P2 representa la Fuerza neta en "C" en el origen de la grafica (punto 0; 0), y la resultante en "A" diri-
gida hacia abajo y a la derecha del eje de abscisas, tal como se indica en la figura 3.

Fuerza

N
|

i

Prezunta 1 Pregunta 2

FIGURA 3. Se muestran las representaciones graficas realizadas por el alumno 3 en P1 y P2.

Se evidencia un error de tipo conceptual en este desarrollo, debido probablemente a que ha trabajado
con movimientos donde la aceleracion es constante. Este tipo de error conceptual suele presentarse, tal
como lo sefiala Garcfa Carmona (2005), debido al uso de argumentos fisicos equivocados (leyes o princi-
pios fisicos improcedentes), o que presentan aparentes incongruencias en los resultados.

Otro andlisis interesante de efectuar es entre las preguntas P2 y P10, a fin de indagar sobre la predic-
cién de la periodicidad y su extension a distintas magnitudes fisicas. Los resultados obtenidos indicaron
que 15 estudiantes (32%) predicen la periodicidad y, ademas, identifican los valores instantdneos, expre-
sados en fracciones del periodo, de las componentes de cuatro magnitudes fisicas periddicas; destacdndo-
se 5 sujetos que en P2 ubican la fuerza neta presente en las posiciones extremas y de equilibrio. Ademads,
se detectaron 14 alumnos (30%) que tuvieron dificultades en predecir la periodicidad, si bien localizaron
adecuadamente las posiciones instantdneas en P10. Por otro lado, 4 sujetos (8,5%) que respondieron inco-
rrectamente P2 lo hicieron correctamente en P10, lo que muestra que pudieron manipular las graficas pe-
riddicas de X, v, a y F aunque no lograron obtener F mediante un anélisis dindmico o la prediccién de la
periodicidad del sistema, a pesar de contar con conocimientos previos relacionados con movimientos pe-
riédicos, como el movimiento circular uniforme, o de Matematica asociados a funciones peridédicas como
el seno y el coseno. Finalmente, 5 estudiantes (11%) respondieron de modo correcto P2, pero no asi P10,
por lo que se observa la situacién opuesta a la explicacién anterior: si bien predicen la periodicidad de la
componente de la fuerza neta en la direccién del movimiento, no pueden ubicar los valores instantaneos,
en fracciones del periodo, para las cuatro variables periddicas. Con base en estos resultados, se concluye
que el 32% de los estudiantes investigados comprende las dos situaciones en las que debe apelar al con-
cepto de la periodicidad; el 49,5%, s6lo una de ellas; y el 18,5% restante no domina ninguna de las dos.

El andlisis global de estas 5 preguntas permite obtener mayor informacién sobre los conocimientos
previos que tienen estos estudiantes asociados a la dindmica de los movimientos oscilatorios. Ademds de
revisar cudntas preguntas fueron respondidas y de qué manera, se estableci6 una base que permita compa-
rar los distintos tipos de desempefios. Para ello, se obtuvo un puntaje de aciertos para las 5 preguntas y
para cada alumno. Estos fueron agrupados en tres categorias: los de mejor desempefio —cuyo rango de
valores estd comprendido entre 93 y 60 puntos—, desempefio medio —entre 55 y 40—y, finalmente, los de
menores logros —entre 38 y 0—. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla II.
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TABLA II. Puntajes en las respuestas sobre dindmica del movimiento oscilatorio y porcentajes de alumnos.

Puntaje Porcentaje de estudiantes
93-60 30%
55-40 23%
38-0 47%
Totales 100%

Para el primer grupo (30%), el valor mdximo hallado fue de 93 puntos y corresponde al alumno 6,
quien respondié con mayor certidumbre P1 —se equivocé al considerar que en la posicidn de equilibrio la
velocidad instantdnea es nula—; a P10 la resolvié de manera parcialmente correcta; y, a las tres preguntas
restantes, correctamente. Ademds, indicé en P2 las posiciones instantdneas A, B y C. En el resto de este
grupo se hallaron valoraciones con 85 puntos (2 alumnos); 80 (1 alumno), 75 (1 alumno), 70 (2 alumnos),
65 (2 alumnos). Cinco estudiantes alcanzaron el limite de 60 puntos.

En el segundo grupo se encuentran los estudiantes con deficiencias parciales en Dindmica; particular-
mente en las preguntas P1, P2 y parcialmente en P9. Estos estudiantes —que representan el 23%— presen-
tan dificultades en el andlisis dindmico de las posiciones A y C; no logran identificar tanto la periodicidad
de la componente tangencial de la fuerza resultante en funcioén del tiempo, como la influencia de la fric-
cién en un sistema oscilante. Si bien sus resultados generales son buenos y aceptables respecto a la ubica-
cién de valores instantdneos —en funcién de fracciones del periodo— de las componentes de las cuatro
magnitudes fisicas (x, v, a, F) y a la descripcion de un sistema amortiguado.

Finalmente, el dltimo grupo cuyos puntajes estdn comprendidos entre 38 y O puntos, resulta ser el mas
numeroso (47%) y se caracterizé por presentar sélo buenos resultados en P12, dado que los estudiantes
describieron de manera aceptable un MO amortiguado, pero en las restantes cuestiones presentaron defi-
ciencias en sus andlisis e interpretacién. Casos particulares son los de 2 estudiantes que no respondieron
correctamente ninguna de las cinco preguntas sobre dindmica del MO y 5 estudiantes que lo hicieron par-
cialmente en P2 y en P12. Por tltimo, 4 alumnos respondieron bien sélo una pregunta (P9 o P12) y 2 lo
hicieron parcialmente en dos cuestiones (P1 y P12).

El grado de confianza en las respuestas fue muy variado, por lo que su andlisis detallado excede a lo
presentado en este trabajo. De todos modos, se pueden citar algunas situaciones particulares. Por ejemplo,
el alumno 6, que fue el que obtuvo mayor puntaje en las respuestas, tuvo un grado de confianza promedio
de 4,8. Esto indica que en general no se ha sentido seguro en sus resoluciones en dindmica del movimien-
to oscilatorio. Por el contrario, el estudiante 43, con una menor puntuacién, muestra un grado de confian-
za de 7,0, lo que denota que posee un nivel medio—alto de confianza. Otros sujetos que merecen un
andlisis particular son aquellos cuyas respuestas fueron mayormente incorrectas y su grado de confianza
fue bajo o muy bajo.

V. CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis efectuado permitié evidenciar que los estudiantes que participaron en la investigacion presen-
tan distintos niveles de compresion al enfrentar situaciones que demandan una conceptualizacién sobre la
dindmica de sistemas oscilantes.

Mis de la mitad de estos estudiantes reconoce que se trata de movimientos (oscilatorio arménico y
amortiguado) en los que la fuerza neta y la aceleracion son variables en el tiempo y en consecuencia son
movimientos distintos a los estudiados previamente en la asignatura Fisica I.

Cabe destacar que los estudiantes atin tienen dificultades asociadas a la construccién de DCL, a la
eleccién de un sistema de coordenadas adecuado y con el planteo de la segunda Ley de Newton.

De manera global, se observa que existe un 30% de estudiantes que maneja de modo aceptable sus co-
nocimientos previos en estos contenidos; el 23% presenta ciertas dificultades; pero la mayoria, conforma-
da por el 47%, presenta variadas concepciones erroneas. Consecuentemente, los resultados obtenidos
permiten disponer de informacién relevante sobre los contenidos a trabajar de manera mds detallada en
una secuencia didactica que se aplicard en una etapa posterior y en la que se prevé el uso de TIC. Cabe
destacar que los sistemas oscilantes constituyen uno de los referentes tedricos mds importantes para los
ingenieros civiles, como también el estudio de vibraciones y las ecuaciones diferenciales necesarias para
el andlisis de estructuras bajo acciones dindmicas.

Luego de la intervencién didactica mencionada, se aplicard el mismo cuestionario como postest, con
el propésito de evaluar cuali y cuantitativamente la evolucién de los perfiles conceptuales de los estudian-
tes, teniendo en cuenta el nivel de apropiacién adquirido y la coherencia de sus discursos argumentativos.
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ANEXO

Mafalda se divierte hamacandose en un columpio. Al analizar el movimiento de ida y vuelta en la hamaca desde el
punto de vista de la Mecdnica Clasica, se llegaria a la conclusion de que se trata de un Movimiento Oscilatorio.

&3

Para poder hacer tal andlisis, se podria comenzar realizando un esquema simplificado tal como el de la Figura 1.
o
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Figura 1

Asi, se podria inferir que el movimiento de la persona mas su asiento (el sistema) se realiza de manera periddica
alrededor de un punto fijo (0), pasando por las posiciones extremas (A y B) y la de equilibrio (C). La cadena se con-
sidera como si fuese una cuerda inextensible y de masa despreciable.
Con el objeto de conocer cudles son tus conocimientos sobre Movimiento Oscilatorio, te pedimos que respondas el
siguiente cuestionario. (Aclaracion: en las preguntas con opciones multiples, marca con una cruz (x) la opcién que
consideres correcta).
1. Indica cudles son las fuerzas presentes en las posiciones Ay C de la Figura 1. Para ello te sugerimos que:
a. Realices el diagrama de cuerpo libre del sistema (persona + asiento de la hamaca);
b. Selecciones un sistema de coordenadas y de referencia conveniente;
c. Apliques la 22 ley de Newton para cada uno de los ejes asociados;
d. Indiques la fuerza resultante que actta sobre el sistema.
Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de O - confianza nula - a 10 — confianza plena -).
2. Representa graficamente la fuerza resultante de la pregunta anterior, en funcion del tiempo.

Fuerza

tiempo

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de O - confianza nula - a 10 — confianza plena -).

9. El movimiento de un sistema que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicién de equilibrio con presencia de
friccion puede considerarse como:

- Oscilatorio periddico - Oscilatorio periddico amortiguado

- Oscilatorio no periédico amortiguado - No lo puedo explicar

- Oscilatorio no amortiguado

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 -confianza nula- a 10 -confianza plena-).

10. Considera las graficas siguientes, donde se representan la posicidn (x); fuerza (F); velocidad (v) y aceleracion (a)
en funcion del tiempo, para un intervalo de 20 segundos:

-

F=20s
=20 F

Marca — usando las letras A; B; y C— en cada una de las cuatro graficas anteriores, los instantes:
A.t=0B.t=t/4C.t=t/2

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 -confianza nul - a 10 -confianza plena-).

12. Si una persona que se esta hamacando decide no impulsarse mas - para lo cual se queda quieta en el asiento -,
indica de manera resumida cdmo sera su movimiento.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de O - confianza nula - a 10 - confianza plena -).
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