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Una comprendin de las propiedadegsbicas de los vectores es fundamental para el entendimiento de las operaciones entre vectores. Muchos
estudiantes en los cursos introductoriosidie& no desarrollan un aprendizaje significativo de la naturaleza vectorial de las canfisiadss f

como: fuerza, acelerdm, tensbn y velocidad. Para promover el entendimiento conceptual de estas cantidades es necesaria unarexploraci
de los problemas de orden cognitivo que los estudiantes presentagsdeauna endanza tradicional o por medio de una modifigeci

en la instrucdn. Esta investigabn muestra las dificultades de los alumnos que fueron detectadas y caracterizadas durante el proceso de
aprendizaje de las operaciones de suma y diferencia de vectores en su contexto. Las fuentes debm&mwmaltgunas universidades de
Estados Unidos y una universidad e@iito.

Descriptores: Fisica conceptual; dificultades de aprendizaje.

An understanding of the basic properties of vectors is fundamental to understand vector operations. Many students in the introductory physics
courses do not develop a meaningful understanding of the vector nature of some physical quantities such as: Force, acceleration, tension anc
velocity. To foster a conceptual understanding of these quantities, an exploration of the cognitive problems is necessary through a traditional
or a modified instruction. This investigation shows the students’ difficulties detected and characterized during the teaching process of the
operations of addition and subtraction of vectors in their context. The information sources are some universities in the United States and one
university in Mexico.

Keywords: Conceptual physics; learning difficulties.

PACS: 01.40.d; 01.40.Fk; 01.49.Ha

1. Introduccion nocimiento de que la segunda ley de Newton requiere estas
dos cantidades independientemente determinables.

Para la mayda de los alumnos de los cursos introductorios ~ Esperamos que una investigatidel entendimiento del

de fisica, la secuencia inicial dégicos es cinedtica, se- estudiante de las operaciones fundamentales entre vectores

guido por diramica. La primera exposimn en el estudio de promovea el desarrollo de cliculo que sea #s efectivo

la fisica tiene a la segunda ley de Newton —una eémaci para fortalecer la viéin de la fsica por parte de los estudian-

vectorial- como su tema central. Por estabrazla percep- tes como un campo de estudio coherent&s mue como una

cion de los estudiantes de lo que isidaes y qué significa  coleccbn de hechos individuales. En estdarto se presen-

realmentehacerfisica, es extremadamente influenciada portaran resultados de una investigaciacerca del entendimien-

este bpico. to por parte del estudiante de las operaciones de suma y resta
En el caso ideal, los estudiantes entienden de éptead  entre vectores. Las preguntas de investigague esperamos

gue los principios fundamentales dsi€a son ideas podero- responder son:

sas que tienen amplia aplicabilidad. En varias ocasiones los

. . ; 1) ¢Pueden los estudiantes sumar y restar vectores?
estudiantes fallan al encontrar las conexiones entre las ideas

que son presentadas. En lugar de ver asi@d como un ob- 2) ¢Pueden los estudiantes desarrollar un aprendizaje sig-
jeto de conocimiento cimentado en un conjunto de ideas fun- nificativo de los vectores dentro de su propio contexto
damentales, ellos adquieren la impéesque la fsica es una grafico a traes de una instrucgon tradicional?

coleccbn de ecuaciones de contexto esfiea[1]que deben
ser memorizadas.

Un entendimiento de la ménica newtoniana como un
campo de conocimientos coherentes requiere un entendi-
miento de la suma de vectores (para encontrar la fuerza neta), La mayofa de los profesores de los cursos introductorios
resta de vectores (para encontrar una acefemjcy el reco- de fisica reconocen qugensaren las cantidadessicas co-

3) ¢Es posible que los estudiantes entiendan las operacio-
nes de suma y resta entre vectores modificando su ins-
truccion en base a u@nfasis gafico?
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mo cantidades vectoriales esidifpara los estudiantes. Aun contestarlo. Se utiliza como elementoatitico para fines de
cuando los instructores consistentemente modelan problemasestigachn o ambos. Estquizse adminisid a estudiantes

de la segunda ley de Newton comenzando con diagramas @& todos los cursos introductorios dsi¢a general en lowa
cuerpo libre, muchos estudiantes evitan estas reglasatiram State University. Estos cursos equivalen a los cursos norma-
cas. Existe una tendencia, aun entre estudiantes capacedesade fsica impartidos durante los primeros semestres en es-
utilizar componentes de fuerzas inmediatamente, y a memauelas de nivel profesional enédico donde los contenidos
rizar lo que estos componentes son en casos Bgpsgmas  son relacionados a la m@tica chsica. Los resultados se ob-
gue derivarlos de la geomgrde la situadin. tuvieron de 2031 estudiantes; 721 de los cursos basados en
algebra y 1310 estudiantes de los cursos basadoélen-c

lo. Cerca del 60 % de los estudiantes de la base atmio
contestaron correctamente un problema en dos dimensiones

Aguirre y Ericsson[2] entrevistaron a 20 estudiantes@ts-d ~acerca de suma de vectores. El erra@srooniin fue el uso de
mo grado utilizando dos preguntas relacionadas con un bot&? @lgoritmo “cola-con-cola” para encontrar un vector suma.
en un lago (con el fin de investigar las ideas acerca de la pd?na descrip@n mas detallada del algoritmeola-con-cola
sicion relativa) y un bote en una (para investigar las ideas S€ encuentra en la Ref. 2.

acerca denarcos de referencigvelocidades relativgsEllos
desarrollaron una serie deglas de inferencia@ue los estu-
diantes parecen utilizar para determinar posiciones y velo="

E':?ﬁg\zh'}i‘:ﬁg?;:&?gjéﬁgﬁ: :eesl?;eiz\a/ggt?’ ;eér”e(;‘frerb% utilizaron dos fuentes de datos primarias para evaluar el
) gac entendimiento de los estudiantes y para aprender sobre las

determinaron que unos pocos estudiantes creyeron que el I’ia-eas que tienen acerca de |()BiCOS defsica y de la persis-

sultado de de dos desplazamientos subsecuentes de un Objfé‘ﬂcia de estas ideas en una potfiacstudiantil. Estas dos

terian una magnitud igual a la suma de los desplazamlentqﬁentes son respuestas en preguntas individuales (entrevistas

|pd|V|danes aun cuando los dos desplazamientos son en dI&arsonales con los alumnos) y respuestas a preguntas escritas
tintas direcciones.

Knight[3] exploid la habilidad de los estudiantes para:

2. Investigacbn previa

Metodolodga de investigacbn

3.1. Preguntas escritas

1) reconocer y utilizar las componentes de un vector; . ) L
La fuente de datos primaria de esta investigacon las pre-

2) evaluar la magnitud y direc@n de un vector; guntas escritas. Estas preguntas se aplicaron en tareas (cla
L _ ses y laboratorio), pre-&menes de laboratorio y euizy
3) sumar dos vectores gficamente; y examenes de clase. Debido al iréisren el entendimiento

conceptual de lds$ica, las preguntas soraside caacter cua-
litativo que cuantitativo. Las respuestas son analizadas y ca-
El Vector Knowledge Tese aplié a 286 estudiantes inscri- racterizadas con base en la propia respuesta y al razonamien:
tos en el primer cuarto de un curso introductorio tech  to dado.
basada enaiculo. Estos alumnos perteii@e al primer se- Diversos investigadores en el campo deisich educati-
mestre de varias carreras de ingefaieEl nivel del acagmi- ~ va han encontrado que ciertos formatos de preguntas escritas
co es equivalente a los cursos ordinariosidied introducto- ~ sonutiles paradetonar erroressobre las ideas y el razona-
ria (mednica chsica) que se imparten durante los primerogniento de los estudiantes. Por ejemplo, preguntasrdien
semestres en la mayarde las universidades deéico. EI ~ donde los estudiantes tienen que ordenar la magnitud de una
examen se adminigtrantes de cualquier instruéci relacio- ~ cantidad fsica en una situagn dada. Las preguntas dem-
nada con el estudio de vectores. Solamente el 30 % de Igracion, son similares a las de orden excepto que los estu-
estudiantes pudieron escribir una breve defamide un vec- diantes tienen que comparar dos situaciones solamente, posi-
tor, y solamente 43 % de los estudiantes pudieron sumar dédemente antes o despaide un cambiaigico. Otro tipo de
vectores g@ficamente_ Cerca del 15% pudieron expresar u@ituacbn es la llamada deazonamientos en conflicGtdonde
vector dado como una magnitud y @angulo. Knight con- l0s estudiantes se enfrentan a enunciados acerca de una si
cluyd que los estudiantes que comienzanisité necesitan tuacbn fisica y se les pregunta si @stde acuerdo con ellos.
una instrucdn y piactica expicitas con el uso de vectores. Un conjunto importante de estos tipos de problemas se puede
La mayofa de los estudiantes no comienzan los cursos inencontrar en et&M TIPERsworkwook[5].
troductorios con el suficiente conocimiento de vectores para
entender las bases principales de la améza newtoniana. 3.2. Entrevistas

Nguyen y Meltzer[4] disBaron unquiz con siete proble-
mas, la mayda de ellos fueron de cacter gafico. Es im-  Las entrevistas se condujeron en la Universidad Estatal de
portante mencionar que wWuizes un examen pegie don-  Nuevo México y en la Universidad Estatal de Arizona. Estas
de el alumno tiene en promedio diez o quince minutos parantrevistas se grabaron en formatos de audio y video, para

4) sumar dos vectores utilizando componentes.
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despws ser analizadas. Todos los alumnos entrevistados fue
ron voluntarios. Las entrevistas duraron cerca de 30 minutos
donde los estudiantes fueron estimulados a explicar, en tod(
momento, la base de su razonamiento.

H 1 ) La figura muestra dos vectores,ﬁy%,
4. Contexto de mvestlga(nn cada uno de magnitud 6. Los vectores
; forman un angulo peguefio con la linea

Los datos presentados en estécatb se recolectaron en la horizontal punteada
Universidad E_statal de Nuevoem_co (NMSU), la Universi- 1) Sea C=A+B. Es la magnitud de C mayor
dad de Washington (UW), la Universidad de Syracuse (SU) Gue, menor que, o igual & 67
y la Universidad Aubnoma de Ciudad duez (UACJ). EApliCa I sanaistio

Los cursos utilizados como fuente de esta investaaci 2) Muestra la direccion de C.
fueron:

= NMSU: Fisica 215 (Introducéin a la meéanica basada .
FIGURA 1. Pregunta que requiere la suma de dos vectores.

en @lculo).
» NMSU: Fisica 211 (Introducéin a la meanica basada La instruccon en la Universidad de Syracuse es similar a
enalgebra). lainstruccon en la estéltima, excepto que en la Universidad

de Washington la se@m de recitadin es obligatoria.

= NMSU: Laboratorio de fsica 211y 215. La instruccon en la Universidad Adnoma de Ciudad

» SU: Asica general | (Me&nica basada eratculo). Juarez (Fsica General 1) se basa dptcos de esitica abor-
_ o ) dados de manera tradicional. Los estudiantes asisten con el
= UW: Fisica 121 (Meénica basada eratculo). instructor a dos sesiones de 90 minutos. Adsnuna seén

= UACJ: Hsica general | (Me&nica basada erakculo). de laboratorio de 60 minutos obligatoria.

El curso de sica 215 est dirigido principalmente a es-
tudiantes de ingeni@. La instrucaddn en los cursos introduc- . .y e
torios basados eratculo en NMSU consiste en tres clases de5' Identificacion de las dificultades
30 minutos a la semana. Le secuencia de los temas es la mis- )
ma que la secuencia en el libro de texto. No hay ¢ecde  Se han hecho preguntas a los estudiantes para explorar el en-

solucbn de problemas (recitation section). tendimiento de los estudiantes de la suma y resta de vectores
Los cursos deiBica 211, que eddica basada esgebra, €N SU propio contexto.
cubre nas bpicos que los cubiertos en laskea 215, pero a Las dificultades ras importantes que hemos identificado

un nivel mas bajo. Laboratorios para lassieas 211 y 215 en esta investigagh son:
son obligatorios para ciertas carreras. Cerca de la mitad de
los estudiantes inscritos en clases regulares tamée ins-
criben en el laboratorio. El laboratorio se dwalde manera = Uso incorrecto del teorema de &jbras.
separada de la clase normal. Todas las sesiones de laborato-
rio eséin a cargo de estudiantes de graduados. En el labora- « Suma de vectores utilizando el procedimiento llamado
torio, los estudiantes trabajan en grupos utilizando materiales “cerrando el ciclo”.
para fortalecer la conedin entre los femenos observados
y el formalismo materatico, para promover las habilidades
de razonamiento cieffico, y para promover el entendimien-
to conceptual. En lugar de reportes de laboratorio, se asignan
tareas de laboratorio para reforzar y extender el entendimien-
to conceptual. La may de las sesiones de laboratorio pa-
ra ambos, los cursos basadosadgebra y en &lculo fueron
diseiados con base a IdRutoriales para fsica introducto- La suma y resta de vectores por lo general sefearse
ria[6]. utilizando nétodos gaficos y a traés de la suma algebraica

La instruccon en la Universidad de WashingtonigF  de componentes rectangulares; mientras que las tareas y las
ca 121) consiste de 120 minutos de clase, un laboratorio def@eguntas de los @mnenes involucran vectores en dos dimen-
horas y una seSh derecitacibn por semana. En la séside  siones queipicamente requieren que los estudiantes descom-
recitacbn los estudiantes son motivados a trabajar en grupgsongan los vectores en componentes para d@sspumarlos
sobre ejercicios de tipo conceptual tomados dfldsriales  y restarlos algebraicamente. Es dongue los rétodos gafi-
para fisica introductorid6]. cos de suma de vectores sean introducidos en las clases.

= Suma de vectores colocando los vectoceta-con-
cola

= Suma de vectores congscalares
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5.1. Pregunta de suma de vectores

Como parte de un examen parcial en NMSU, se les hizo a r
120 estudiantes la pregunta mostrada en la Fig. 1. Este ins ﬂ
trumento de evaluagn se utilio en el semestre de dio de

2002. Larespuesta correcta es que la magnitud de la resultar

te esmenorque 6. Se esperaba que los estudiantes sumarai E
graficamente los vectoresy B utilizando el nétodocabeza-

cola o utilizando el netodo del paralelogramo, la cual es la =l n
técnica né&s coniin utilizada en las clases disita. Algunos C - é ‘{' L - \ P
estudiantes tienden a sumar vectores conectando las colas ¢

ambos.

3 C

&b,

FIGURA 2. Ejemplo que muestra la suma de vectores como escala-
5.1.1. Resultados despside la instrucén tradicional res.
Cerca del 50 % de los 120 estudiantes resolvieron la parte 1
de esta pregunta correctamente. Como se muestra en la Te —— n ]
bla I, cerca del 60% contestaron la parte 2 correctamente. 7 ¢
Solamente el 30% de los estudiantes tuvieron la habilidad f AC 4L E /1
para encontrar ambas, la magnitud y la direnci S, v

5.1.1.1. Sumando vectores como escalares - Al 4* g {,’
4

¥

C
¥

Los resultados de la Tabla Il muestran que déspde una e
instruccbn tradicional en la Universidad de Nuevaekdco, / | 0
algunos estudiantes trataron a los vectores como escalares, | J‘r
sumaron las magnitudes de los vectores. Cerca del 10 % d :
los estudiantes respondieron que la magnitud de la resultan

te es mayor que 6 porque la magnitud de cada vector es igug|cura 3. Ejemplo del uso del Teorema de &jbras para encon-

a 6. La Fig. 2 muestra que algunos estudiantes quienes entiefyr |a magnitud de la resultante de dos vectores.

den el procedimiento para sumar vectorés) determinan la

magnitud a trags de la suma de escalares. Una cuarta parte de 186 estudiantes de la UACJ contes-
taron la parte 1 correctamente. Como se muestra en la Ta-
TABLA |. Resultados para la direéei de la suma de los vectords  bla Il, casi el 40 % de los estudiantes en la UACJ trataron los
y B. vectores como escalares, los cuales corresponden al 60 % de
estudiantes quienes respondieron que la magnitud del vector
suma era mayor que 6.

Instruccbn tradicional
NMSU N=120

! 61% 5.1.1.2 Uso inapropiado del teorema de&Rjoras
(Correcta)
1 16% Cerca del 25% de los estudiantes de NMSU respondieron
esta pregunta diciendo que la magnitud del vector suma era
— 17% . .
6% mayor que 6, utilizando ékorema de Pagorascomo par-
— 0

te de la respuesta. Aparentemente muchos estudiantes no re
Sin respuesta 0% conocen que este teorema se puede utilizar paragwios
rectangulosiinicamente. Un ejemplo se muestra en la Fig. 3.
Cerca del 50 % de los estudiantes quienes respondieron in-
correctamente tuvieron esta dificultad en su procedimiento.

TABLA Il. Errores nas comunes en las dificultades de los estudian-
tes con la suma de vectores.

Instruccn tradicional Instrucéin tradicional
NMSU N=120 UACJ N=186

5.1.1.3 Sumando cola-con-cola

Magnitud incorrecta 50 % 75% Algunos de los estudiantes conectaron las colas de los vecto-
Teorema de Piigoras 2504 13% res A yB cuando los sumaron giicamente. El vector resul-

tanteC' conectaba las cabezas dey B. Como se muestra
S.uma Eomo escalares 8% 38% en la Tabla Il, cerca del 10% de los estudiantes de NMSU
Direccion incorrecta 40% 55% sumaron los vectores utilizando el procedimiectta-con-
Cerrando el ciclo 10% 16% cola. Un ejemplo de este error de procedimiento se muestra
Cola-con-cola 11% 15% en la Fig. 4.
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todos los estudiantes utilizaron un procedimiento incorrecto
TABLA IIl. Resultados para la magnitud de la suma de los vectoregjue llamamos “cerrando el ciclo”. Estos estudiantes conec-
Ay B despiés de las modificaciones en la instrurci taron la cola del vector resultante con la cabeza del segundo
vector y la cabeza de la resultante con la cola del primer vec-
tor. La pregunta acerca de la dirgmeifue contestada correc-
NMSU  Syracuse Univ.  Univ.of Wash.  tamente por el 45 % de los 186 estudiantes de la UACJ. Mien-
N=93 N=182 N=193 tras que cerca del 15 % de todos estos estudiantes dijeron que
Menor que 6 97 % 81 % 95 % la direccbn era hacia arriba. Todos ellos utilizaron “cerrando
el ciclo” para sumar los dos vectores. La Fig. 5 muestra un
ejemplo del procedimiento “cerrando el ciclo”.

Instruccbn modificada

(Correcta)
Mayor que 6 2% 14% 2%

Igual a 6 1% 4% 1% 5.1.2. Resultados despside las modificaciones en la ins-
Igual a cero 0% 0% 0% truccion

Sin respuesta 0% 1% 2% La misma pregunta se hizo a estudiantes despie una mo-
dificacion a la instruc@n en la Universidad Estatal de Nuevo
México y en la Universidad de Washington para explorar el
entendimiento acerca de la suma de vectores. Estos cambios
\% en la instrucan son:

= La gran maydia de los ejercicios utilizados en clase
son de tipo conceptual. El alumno no debe desarrollar
un razonamiento nuémico para resolver estos ejerci-
cios.

; = Los ejercicios de libros de texto (en su mdgor
e ?} - numéricos) son muy poco utilizados durante la instruc-
; cion.
-
= Las operaciones entre vectores (suma y resta) se tratan

FIGURA 4. Ejemplo de suma de vectores usando cola-con-cola. o , L2,
de forma géfica nas que de manera nimica.

: = La mayofa de los textos abordan primero las operacio-
—') nes entre vectores en su propio contexto y desm@n
q el contexto de las fuerzas. En esta ooase abordan
‘1 vectores en el contexto de las fuerzas y déspen su
- propio contexto.
< C = Al inicio de cada clase se apfiaun examen llamado
- : preexamenduiz), con el objeto de enfrentar al estu-
j? diante con el objeto de conocimiento.
- = Al termino de la segin se aplié un examen con el
proposito de medir la diferencia entre el nivel de cono-
FIGURA 5. Ejemplo de la suma de vectores utilizando cerrando el cimiento final y el nivel de conocimiento inicial.

ciclo.
Como se muestra en la Tabla Ill, en NMSU el 97 % de

Como se muestra en la Tabla Il, cerca de un cuarto de 1083 estudiantes respondieron la pregunta acerca de la magni-
estudiantes de NMSU, quienes dieron la respuesta incorretid correctamente, y cerca del 80 % dieron la magnitud y di-
ta para la direcéin del vectorC utilizaron el procedimiento reccibn correctamente. Cerca del 95 % de 193 estudiantes de
cola-con-cola Cerca de la mitad de los estudiantes quiene®JW y 81 % de 182 estudiantes de SU contestaron la pregunta
dieron la direcdn hacia la derecha tandi incorporaron el acerca de la magnitud @@ correctamente.
procedimientocola-con-cola Tal parece que este error fue Con respecto a la diredi de A + B, 84% de los es-
la causa para la diredn incorrecta de la suma de vectores. tudiantes de SU y 90 % de UW respondieron correctamente.
Aunque estos estudiantes utilizaroola-con-cola algunos  Sin embargo, observamos algunas dificultades a pesar de las
de ellos mostraron la diredr correcta. modificaciones a la instrudmi. Como se muestra en la Ta-

5.1.1.4Cerrando el ciclo bla IV, 18 % de los estudiantes degsude las modificaciones
Aproximadamente el 15 % de los estudiantes en NMSU (Taen NMSU cerraron el ciclo, mientras que, 10 % de los estu-
bla I) respondieron con un vector apuntando hacia arriba ediantes bajo estas mismas modificacionefclidas come-
lugar de hacia abajo. De acuerdo a la Tabla Il, el 10% déieron este error en Syracuse. El uso del teorema dgdtias
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fue casi erradicado. Unos pocos estudiantes de NMSU, Sy- —
racuse, y Washington utilizararola-con-colay suma como D
escalaregpara sumar vectores. Tal parece que las modifica-

ciones a la instrucoin en estas universidades mejoraron de
alguna manera algunas de las habilidades de los estudiante

para sumar vectores 'y evitar estos errores.

5.2. Pregunta de resta de vectores

Se les presefta los estudiantes la pregunta mostrada en

B A

la Fig. 6 con e! fin de evaluar su entendimiento de resta de gyra 7. Respuesta correcta para la pregunta de la diferencia en-
vectores. La Fig. 7 muestra la respuesta correcta para es{a vectores.

pregunta. Ascomo en la suma de vectores de la Fig. 1, esta

TABLA 1V. Dificultades de procedimiento de la pregunta de suma

de vectores desps de las modificaciones a la instruati

Instruccbn modificada

NMSU Syracuse Univ. Univ. of Washington

N=93 N=182 N=193
Teorema de 0% 0% 1%
Pitagoras
Cerrando el 18% 10% 7%
ciclo
Cola con cola 0% 3% 2%
Sumando 1% 5% 2%

como escalares

TABLA V. Resultados para el problema de la resta de vectores.

Instruccbn tradicional
NMSU N=120

Mayor que 6 48 %
(Correcto)

Menor que 6 28%
Igual a 6 20%
Sin respuesta 4%

La figura muestra dos vectores, A v B,

cada uno de magnitud 5. Los vectores

forman un angulo peqguerio con la linea
honzontal punteada.

1) Sea D=A-B Esla magnitud de 5] mayor
que, menor que, o igual a B?
Explica tu razonamiento.

2iMuestra la direccion de D

FIGURA 6. Pregunta que requiere la resta de dos vectores.

= |
D
U A

FIGURA 8. Ejemplo del error cola-con-cola en la resta de vectores.

pregunta se adminigtren el semestre de dto del 2002. Al-
gunos estudiantes tienden a restar dos vectores conectandc
las cabezas destos. Otros estudiantes tienden a restar dos
vectores como escalares, la magnitud de la resultante es cero
Otros estudiantes cierran el ciclo para restar los vectores, sin
embargo, algunos de ellos obtienen la magnitud correcta de
la resultante.

5.2.1. Resultados despaide la instrucdn tradicional

Despies de una instrucsn tradicional la Universidad Estatal

de Nuevo Mexico, cerca de la mitad de 120 estudiantes en-
contraron correctamente la magnitud (Tabla V). Sin embargo,
solamente cerca de una cuarta parte dieron correctos ambas
la magnitud y la direcéin parad — B con un razonamiento
correcto. Cerca del 30 % de estudiantes dijeron que la magni-
tud del vector diferencia era menos de 6 y 20 % respondieron
que la diferencia era igual a 6.

Mas de la mitad de los estudiantes de NMSU respondie-
ron la pregunta 2 acerca dedaeccion de D correctamente
(Tabla VI). Casi el 10 % de los estudiantes (Tabla VII) utili-
zaron el nétodocola-con-colgpara encontrar la diredmn de
la resta de vectores. Un ejemplo se muestra en la Fig. 8. Cer-
ca de la mitad de los estudiantes quienes obtuvieron correc-
tamente la direc6in, tambén restaron los dos vectores utili-
zando el retodocola-con-cola Solamente el 6 % (Tabla VII)
restaron incorrectamente estos vectores como se muestra er
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la figura 9 (un error que llamama=rrando el cicl) com-
parado con el 4% de la Universidad Anbma de Ciudad TagLA VIII. Resultados para la magnitud de la diferencia de los

Juarez. vectoresAy B despiés de los cambios en la instrugni

Instruccbn modificada

TABLE VI. Resultados para la direéei de la resta de vectores. NMSU Syracuse Washington

N=93 N=182 N=193
Instruccdn Instrucodn Mayor que 6 94 % 85% 81%
tradicional tradicional (Correcto)
NMSU Univ. of Juarez Menor que 6 50 10 % 16 %
N=120 N=186 Igual a 6 1% 3% 1%
- 54% 19% Sin respuesta 0% 2% 2%
(Correcta)
1 12% 20% Como se muestra en la Tabla VI, 14 % de los estudiantes
SN 14 % 22 0 en NMSU dieron la direcéin deD vertical hacia abajo, simi-
lar a los estudiantes de la UACJ, donde 16 % dieron la misma
! 14% 16 % o
. respuesta. La Tabla VIl muestra algunas de las dificultades de
Sin respuesta 6% 23%

los estudiantes para encontrar el vedibrComo se muestra
en la Tabla VI, 14 % de los estudiantes de NMSU utilizaron
el teorema de Pagoras para encontrar la magnitud del vector
diferencia. Cerca de una tercera parte de los estudiantes utili-
zaron este teorema restando los cuadrados de las magnitudes
Instruccbn Instruccbn de los vectoresi y B. Tal parece que algunos estudiantes
quienes dieron la direamn hacia arriba confundieron el vec-
NMSU Jbrez tor suma con el vector diferencia.
Cerca del 10 % de los estudiantes de NMSU restaron los
N=120 N=186 vectores como escalares comparado con el 41% de los es-
Teorema de 14% 0% tudiantes de la UACJ que hicieron esto. En algunos casos,
Pitagoras los estudiantes de NMSU argumentaron que la magnitud del
vector resta era menor que 6, porquamuloaera muy pe-
queno y los vectores estaban “opuestos”. Los siguientes son
dos respuestas de estudiantes de NMSU. Estas respuestas se
obtuvieron mediante entrevistas individuales.

TaBLA VII. Dificultades de procedimiento para encontrar la mag-
nitud y direccon del vector diferencia.

tradicional tradicional

Cerrando el ciclo 6% 4%
Cola-con-cola 9% 3%
Restando como 9% 41 %

escalares

D=6-6=0, porque estos vectores tienen el mis-
mo angulo y la misma magnitud, pero diregi
i A __G ' opuesta.
.p - D=6-6=0, la magnitud es menor que 6 porque
existen magnitudes positivas y negativas y por lo
tanto se hace cuando extiendes los vectores.

-

A La siguiente es una respuesta de un estudiante de la UACJ
obtenida en respuestas de un quiz en curso normal.

-3
Yo creo que es menor que 6 porgue la diferen-
cia de A+(-B) es igual a cero. D=A+(-B). Esto
es D=6-6, entonces D=0.

; 5.2.2. Resultados despaide la modificadin en la instruc-
cion
Despwes de una modificagh en la instrucdin, cerca del

FIGURA 9. Ejemplo del error cerrando el ciclo en la resta de vec- 90 % de los estudiantes en NMSU respondieron correctamen-
tores. te que la magnitud del vector diferencla- B era mayor que
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6 unidades (Tabla VIII). Cerca del 85% en NMSU y en Syra- 1) Los estudiantes practicaron primero en situaciones

cuse, y 70% en UW respondieron correctamente para la di- donde la fuerza neta era cero, y no pudieron distinguir
reccbn deD. Cerca del 70 % en NMSU y en Syracuse dieron entre esta situagn y una donde se espera una resultan-
la respuesta correcta para la magnitud y la diget,oy como te;y

el 50% en UW dieron la respuesta correcta para ambas. Pa- _ . )

rece ser que desps de las modificaciones a la instruati 2) Como instrucadn fue exitosa para tomar en cuenta las

la mayofa de los estudiantes mejoraron su habilidad parasu- ~ Mas comunes dificultades. Esto se puede observar en

mar y restar vectores. Sin embargo, algunos estudiantes de  1as Tablas IV'y VII.

Syracuse y Washingtoria concluyen que la magnitud del 0 . . :

vector suma’ es menor que 6. Perece que algunos estudianc-:.erca del 12% de los estudla}ntes (en promedlople las univer-
PR . sidades NMSU, UW y SU) séq la Tabla 1V, despés de las

tes din cierran el ciclo para restar vectores. Ademparece modificaciones 4 la instrudmi. cometieron el error “cerran

ser que otros estudiantes ta@butilizancola-con-colagpara meact instruca,

; S iclo” ma de dos vectores, comparado con
restar vectores como escalares désmle las modificaciones do el ciclo” para la su p . ,_p .
a la instrucabn solamente el 5% (Tabla VII) despsi de la instrucéin tradi-

cional (en promedio de NMSU y la UACJ) al restar los dos

mismos vectores. Aungue las modificaciones a la instbmGCi
6. Conclusiones para enfatizar el entendimiento conceptual, redujeron signifi-

cativamente la incidencia de errores en las respuestas de los
Como se observa en los ejemplos mostrados anteriormentestudiantes, algunos de ello8natienen dificultades con la
despies de la instrucéin tradicional muchos estudiantes tie- suma y resta de vectores. Por ejemplo, una géafraccon
nen dificultades con las operaciones entre vectores. Cerca de estudiantes confia restando vectores como escalares o
dos tercios de los estudiantes cometieron uncés errores  utiliza cola-con-colapara la resta vectorial.
con las preguntas cualitativas relacionadas con la suma o res- Finalmente, los resultados mostrados en esta investiga-
ta de vectores. Hemos encontrado que muchos estudiantes¢ién esan de acuerdo con Flores[7]. $egel, "la mayota
consideran la naturaleza vectorial de estas cantidades, o i los estudiantes de nivel superior, presentan dificultades
consideran cuando encuentran la diréngdero no la magni- de entendimiento de los conceptos fundamentalessit f
tud. Adends, de acuerdo con la Tabla I, cerca de un 25 % déundamentalmente con las operaciones entre vectores. El de-
los estudiantes de NMSU y 15 % de la UACJ incorrectamentsarrollo conceptual de los distintos objetos maittoos que
utilizan el Teorema de Rigoras para calcular la magnitud del representan a los conceptdsid¢os determina, en gran me-
vector resultante. Parece ser que muchos estudiantes considéta, una evoludn cognitiva en las estructuras matginas
ran el Teorema de Rigoras como una regla para encontrar ladel alumno. Varios investigadores deka de la enganzay
suma de cualquier par de vectores independientemente de sysrendizaje de las ciencias han monitoreado las dificultades
direcciones relativas. del proceso cognitivo del desarrollo del entendimiento de la

El porcentaje de respuestas correctas mejora substancifisica. La mayda de estos investigadores concluye, que el

mente despes de las modificaciones a la instrumtiinten-  estudiante promedio desarrolla un entendimiento aproxima-
tando enfatizar los procedimientosaficos con vectores. Los do del 5% al 10 % de toda la gama de conocimiento del que
errores citados anteriormente despule las modificaciones es capaz de construir. Una de las principales causas de esto:
alainstrucabn, representan menos del 20 % de las respuestaesultados es el gran reto del entendimiento conceptual, que
en Syracuse, y estuvierongaticamente ausentes en la Uni- implican los diversos cambios de una represeatade un
versidad de Washington y en NMSU (Tabla Ill). Sin embar-fendbmeno fsico a otra representéci durante el proceso de
go, hemos observado que otros errores pare@camunes. entendimiento. Sin embargo, la versatilidad del alumno para
Por ejemplo, parece haber una mayor tendencia a “cerrar phsar de una representatia otra puede estar influenciada
ciclo” cuando se suman que cuando se restan vectores. Dpsr las caractésticas del contexto de la situaai de apren-
causas posibles para la mayor incidencia de este error son:dizaje”.
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