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Resumen

En la presente ponencia se reflexiona sobre los errores matematicos de los es-
tudiantes al abordar algunas situaciones de fisica mecanica de los programas de
ingenierfa de la Universitaria Agustiniana y la Universidad Santo Tomas, sede
Bogota. Se considera para el analisis, interpretacion y el estudio las categorias
planteadas por Radatz (1980) una clasificacion de los errores en la solucién y
analisis de la informacién. Con base en la informacién expuesta por el autor, se
disefian y validan preguntas que se estructuran en un instrumento diagnodstico,
el cual se aplica a 213 estudiantes. A partir de esa aplicacion emergen cuatro di-
mensiones entre las cuales se resalta la dificultad de construir una expresiéon que
permita solucionar la condiciéon propuesta. Se detecta que los errores evidencia-
dos por los estudiantes parten del escaso nivel para reconocer las variables que
intervienen en la situacién, los parametros que las vinculan y la relaciéon que se
puede constituir para determinar una expresiéon matematica con la cual se iden-
tifica y soluciona la situacion.
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Mathematical Errors by First Semester
Engineering Students when Solving
Physics Problems

Abstract

The present report reflects on mathematical errors, made by students in the
Engineering Programs at Universitaria Agustiniana and Universidad Santo
Tomas, in Bogota, when faced with certain Mechanical Physics scenarios. The
study, interpretation and analysis address categories proposed by Radatz (1980)
for classifying errors in the solution and analysis of information. With a basis in
the information provided by the author, questions were designed and validated
to be organized into a diagnostic mechanism that was subsequently applied to
213 students. From this application, four dimensions emerged that underlie the
difficulty in constructing an expression that would allow the provided scenario
to be solved. The apparent student errors are found to originate in a limited
capacity for recognizing the variables that affect the scenario, the parameters
that connect them, and the relationship that can be constructed to determine a
mathematical expression with which to identify and solve the scenario.

Keymwords: mathematical error, physics scenarios, categories.

Introduccion

Grupos académicos actuales plantean la necesidad de reflexionar sobre las si-
tuaciones que aportan al fracaso escolar vinculado con el desarrollo del saber en
fisica, el cual se expresa por el escaso nivel de los saberes matematicos aplicados
o por la forma como estos se utilizan en fisica.

En algunos espacios se estima que la causa del fracaso de los estudiantes es la
forma inapropiada como se aplica la matematica en la fisica. Lo anterior se cons-
tata en las dificultades de los futuros profesionales para proponer alternativas
de solucion a situaciones particulares de la fisica, razén por la cual es relevante
examinar una perspectiva de error, error matematico, situacion en fisica y error
matematico en situacion de fisica.
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Error, obstaculo y dificultad

El error se vincula a la dificultad que tiene el estudiante para asumir situaciones
de mayor nivel de complejidad matematica, ademas de su actitud para afrontar
situaciones propuestas. Matz (1980) indica que el error del estudiante se genera
por la inapropiada utilizacion del saber que posee, en tanto Brousseau (19806)
propone el error sistematico, el cual se refiere al resultado de la incorrecta aco-
modacién del saber ya adquirido y que se aplica de forma deliberada por el
estudiante.

Brousseau, David y Werner (citados en Rico, 1995) sugieren cuatro formas de
identificar los errores: por ser consecuencia de la inadecuada concepcién de un
saber en particular, por la apropiada aplicaciéon de un saber no correcto, cuando
se hace uso de procesos no correctos junto a saberes no apropiados y cuando se
plantean alternativas apropiadas al desarrollo y la solucion.

Rico (1995) considera que para la mayoria de los investigadores el error es una
situacién que emerge al desarrollar actividades académicas de manera no pro-
vocada, aunque puede ser de formacion previa, persistente y particular en cada
estudiante, ademas de alto grado de complejidad. Para modificar el error se re-
quiere incidir en el saber del estudiante. Bell (1976) sefala que el error corres-
ponde al modo de manifestar el obstaculo existente en el saber que maneja un
estudiante, en un conocimiento matematico, en la manera como se interpreta
cierta situacion a partir de una informacién particular o de un enunciado dado.

Segun Bachelard (1938) los trastornos vividos y considerados con y por los es-
tudiantes al abordar un proceso que los conduce a proponer una alternativa
de solucién o para llegar a ella se denominan obstaculo epistemoloégico. Para
Brousseau (19806) el obstaculo se refiere a un conocimiento adecuado en un mo-
mento pero que no lo es para afrontar situaciones nuevas, ademas, los obstaculos
apuntan a dificultades que identifica una persona sin tener los saberes para abor-
datlos, situacion que le lleva a bloquear su avance. Estas dificultades son intra o
extramatematicas (Brousseau, 1983).

Radatz (1980) plantea cuatro categorfas de errores vinculados con situaciones
de aprendizaje:

* Dificultad del lenguaje: el error surge del uso inadecuado de los simbolos y
de los términos matematicos, lo que conduce a un aprendizaje improcedente.
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¢ Dificultad para obtener informacion espacial: error que surge de la represen-
tacién grafica o iconica inadecuada de situaciones matematicas.

* Aprendizaje deficiente de los prerrequisitos: error que aparece por la defi-
ciente administracion de los saberes tedricos o procedimentales para afron-
tar tareas, las cuales se debieron tener con anterioridad.

* Asociaciones incorrectas o rigidez del pensamiento: error que atafie a la malea-
bilidad del pensamiento para mover el saber a nuevos contextos. Radatz (1980)
las nombra de cuatro formas: perseverancia, de asociacion, de inferencia y de
asimilacion; y asociaciones de reglas o estrategias irrelevantes: los errores suce-
den cuando se usan las reglas o estrategias por analogfa en varios contenidos o
saberes. Es de subrayar que la analogfa en matematicas no siempre es ventajosa.

La matematica en la fisica

Por las multiples formas de interpretar el concepto de error, se han generado
diversos estudios que relacionan los saberes y su utilizacién, de tal modo que al
ser identificado puede ser abordado de forma particular acorde con su misma
estructura y segin el mismo proceso de enseflanza-aprendizaje, con el fin de su-
ministrar al estudiante los conocimientos y las competencias apropiadas para en-
frentar las situaciones particulares del dia a dfa (Aravena, Caamano y Giménez,
2008; Biembengut y Hein, 1999; Kaiser y Schwarz, 2010).

Cadenas (2007) indica que los estudiantes al culminar la educacién media no
cuentan con suficientes estrategias matematicas para afrontar situaciones de fi-
sica; de herramientas para dar respuesta a situaciones basicas donde el saber
matematico permite sustentar la resolucion de situaciones. Estos elementos dan
soporte a lo planteado por Hiebert y Lefevre (19806), para quienes el saber sus-
tenta la forma como se desarrolla un procedimiento en particular, aunque no se
requiera para su desarrollo, en tanto su ausencia restringe su alcance.

Tuminaro (2004) indica que en momentos se usan de forma inapropiada habili-
dades aprendidas apropiadamente, por no poderse aplicar de forma correcta a la
fisica, esto permite analizar el modo de pensar matematico de los estudiantes y
la forma de aplicar su conocimiento a la fisica.

Orhun y Orhun (2002) desarrollan investigaciones sobre errores matemati-
cos que incurren en situaciones propuestas de fisica, por ejemplo, examinan
los resultados alcanzados por estudiantes de noveno grado al solucionar un
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instrumento de diez preguntas, donde encuentran tres situaciones representa-
tivas: errores generados por el uso inadecuado de un saber fisico; errores por el
empleo incorrecto de las unidades de medida en fisica para realizar la conversién
de unidades; y errores al ejecutar procedimientos matematicos.

Soong, Mercer y Er (2009) realizan estudios en una escuela publica de Singapur
con estudiantes que apoyan su proceso de aprendizaje con las TIC, ademas de
emplear medios de comunicacién sincrénica, en los cuales encuentran dificul-
tades para la solucién de situaciones a causa de los inapropiados preconceptos,
lectura e interpretacion incorrectas de enunciados y bajo nivel de desarrollo de
las habilidades matematicas.

Del contexto de estudio

Los estudiantes participantes del estudio tienen caracteristicas que cambian en
cada institucién y segun el programa al que pertenecen. Los estudiantes de la
Universitaria Agustiniana adelantan el programa de fisica mecanica en el se-
gundo semestre en las jornadas diurna y nocturna, de la carrera de Ingenieria
Industrial. En el mismo semestre trabajan los cursos de calculo integral que
tiene como prerrequisito calculo diferencial y algebra lineal, asignaturas que se
imparten en primer semestre.

En tanto los estudiantes de la Universidad Santo Tomas cursan primero, se-
gundo y tercer semestre del programa de ingenierfa. En Ingenierfa Eléctrica se
desarrolla el curso de fisica durante el mismo semestre que los cursos de alge-
bra lineal y calculo diferencial. En las ingenierias Industrial, Ambiental, Civil y
Mecanica el curso de fisica se dicta durante el segundo semestre, con algebra
lineal y calculo diferencial como prerrequisito, asignaturas de primer semestre.
Para los estudiantes de Telecomunicaciones, el curso fisica mecanica y termodi-
namica se ejecuta en el tercer semestre con calculo integral como prerrequisito.

Esta asignatura en el plan de estudios tiene un valor de tres créditos académicos
con una intensidad horaria de cuatro horas tedricas y dos horas practicas por los
laboratorios y tres horas de trabajo independiente. El programa de Ingenieria
Industrial cuenta con el mismo numero de créditos pero con cinco horas de
trabajo independiente.
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Los grupos de estudiantes se integran por diferentes programas, razén por la cual
no se asocia grupo y programa en particular, a diferencia de los programas FMTA1
y FMTAZ2 que los integran de forma exclusiva estudiantes de Ingenierfa Electrénica.

Metodologia

El trabajo se desarrollé con una metodologia descriptiva, desde el estudio, ana-
lisis y categorizacion de los errores matematicos que cometen los estudiantes
de ingenierfa de primer semestre de la Universidad Santo Tomas y Universitaria
Agustiniana, en la solucién de situaciones de fisica.

En principio se construy6 el instrumento de evaluacion teniendo en cuenta la
caracterizacion de los errores propuesta por Radatz (citado en Rico, 1995). La
prueba consta de nueve preguntas abiertas y tres preguntas de selecciéon multi-
ple, en las que se debe dar solucién a situaciones propuestas de la fisica mecanica
mostrando explicitamente procedimientos y algoritmos de solucién. La cons-
truccion de la prueba estuvo a cargo de expertos tematicos, teniendo en consi-
deracion contenidos, capacidades, conceptos de fisica y el nivel de complejidad.
La distribucién de las preguntas se describe en la tabla 1.

Tabla 1.

Contenido | Capacidad | Tema | Pregunta Nivel
OBA RDC SM 9 Medio
OBA SOP DIN 1 Bajo
OBA COM PTE 2 Bajo

EC RDC PTE 3 Bajo
EC SOP CIN 4 Medio
EC COM SM 5 Alto
GE RDC DIN 6 Bajo
GE SOpP SM 7 Medio
GE COM CIN 10 Medio
OBA RDC CIN 11 Medio
EC COM DIN 12 Alto
GE SOP PTE 8 Alto

Para los contenidos se estudiaron: (OBA) operaciones basicas, (EC) ecuaciones y
(GE) geometria y medicion. Frente a las capacidades se estimé el reconocimien-
to de datos y conceptos (RDC), la solucion de operaciones matematicas (SOP) y
la comunicacién en matematicas (COM). Los conceptos de fisica corresponden
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a (SM) sistemas de medicion, (DIN) dinamica, (PTE) potencia, trabajo y energfa
y (CIN) cinematica. Y por ultimo el nivel de complejidad bajo, medio y alto.

La validacion de la prueba se hizo por pares, quienes consideraron tres criterios:
estructura de las preguntas, significado y uso de representaciones para la inter-
pretacion del enunciado y contenido matematico en las situaciones propuestas.
A su vez, el instrumento se sometio a revision del enunciado, a partir de la inter-
pretacion que sobre este realizé un grupo de estudiantes, con el fin de evaluar la
claridad con la que se exponian las situaciones.

La prueba se aplic6 a un total de 213 estudiantes de la Universidad Santo Tomas
y de la Universitaria Agustiniana, quienes estuvieron cursando por primera vez
la asignatura de fisica de sus diferentes programas de ingenierfa, distribuida en
13 grupos a cargo de 8 docentes en la primera y 3 grupos con la direccién de un
docente en la segunda.

La evaluacion se aplicé teniendo en cuenta rabrica previamente disefiada, en
la que se describen aspectos comunes en las respuestas para ser clasificadas en
correctas, parcialmente correctas e incorrectas. No se asignd puntuacion a nin-
guna pregunta, ni a la prueba en general. Por otro lado, se disefi6 la malla con
la clasificacion de los errores propuesta por Radatz, y se identificé en cada una
de las preguntas evaluadas como parcialmente correctas e incorrectas el error
cometido en el que incurren los estudiantes en relacion con datos mal utilizados,
inferencias no validas, teoremas o definiciones deformadas, falta de verificacion
en la solucién y errores técnicos para cada una de las preguntas.

A partir de la revision de las pruebas se consolidé la estructura de la malla y se
reconstruyeron categorias para cada situaciéon de manera que se permita identi-
ficar errores en: lenguaje, obtencién de informacion espacial, aprendizaje defi-
ciente de hechos, destrezas y conocimientos previos y aplicacién inapropiada de
reglas o estrategias irrelevantes.

Los resultados arrojados por la prueba aplicada a los estudiantes de las universidades
en cita mostraron mayor numero de preguntas con respuesta correcta y parcialmente
correcta en la Universidad Santo Tomas respecto a la Universitaria Agustiniana; cua-
tro correctas y una parcialmente correcta (en promedio) en la primera universidad,
en comparacion con tres correctas y ninguna parcialmente correcta (en promedio)
en la segunda. Mientras que existe mayor tendencia a no responder las preguntas en
los estudiantes de la Universitaria Agustiniana que en la Universidad Santo Tomas.
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Pruebas estadisticas de diferencia de medias para la comparacion de los criterios
de evaluacion de las preguntas mostraron en efecto, diferencias significativas en-
tre la Universidad Santo Tomas y la Universitaria Agustiniana, frente al nimero
de preguntas con respuesta correcta (con un a significancia de 0,007 menor que
alfa de 0,05), parcialmente correcta (con una significancia de 0,000 menor que
alfa de 0,05) y sin respuesta (con una significancia de 0,000 menor que alfa de
0,05), mientras que se puede suponer no diferencias en las que se dan respuesta
equivocadas.

En este sentido, es claro que, frente a la condiciéon de cometer errores mate-
maticos en situaciones de fisica, los estudiantes de las universidades presentan
igualdad, por lo que es propicio analizar las caracteristicas de las preguntas en
la incidencia de los errores, y asimismo determinar los criterios generales que
determinan la posible influencia en el error.

Teniendo en cuenta lo anterior, y realizando un analisis general de las preguntas
propuestas en la prueba, se observa menor dificultad en la pregunta 1; con un
porcentaje de aprobacion de 73,2 %, seguida de la pregunta 9; con un 55,1 %
de aprobacioén y la pregunta 5 con un porcentaje de 44,1 % de estudiantes que
respondieron correctamente. A pesar de que en el restante de las preguntas se
advierte una tendencia a la respuesta incorrecta, esta nunca supera el 50 %, a
excepcion de la pregunta 12, en la que el porcentaje de estudiantes que no res-
ponden o responden equivocadamente, es del 39,2 % para cada una de ellas,
superando (entre ambas) a la mitad de los estudiantes.

Con el fin de ampliar la informacion, se evidencia la necesidad de realizar un
analisis incluyendo los criterios con los que fueron disefiadas las preguntas. Para
ello, y haciendo uso del analisis factorial se logré identificar cuatro nuevas di-
mensiones en las que se agrupan las preguntas, definidas por los items 1, 2, 3 y
11 para la primera dimension; 5, 6 y 7 para la segunda; 4, 8, 10 y 12 para la tercera
e item 9 para la dimensién 4.

De acuerdo con la agrupacion de las preguntas en las nuevas dimensiones, se ob-
serva que para la categoria 4 la mayoria responde de manera correcta, mientras
que para la dimension 1 se verifica respuesta parcialmente correcta en su mayoria
e igualdad en la dimension 2, frente a las preguntas que responden de manera in-
correcta y parcialmente correcta. Finalmente, se notan menores desempefios en
la dimensién 3 con mayoria de estudiantes que responden de forma incorrecta.
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Figura 1. Distribucion de calificacion a la pregunta
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Figura 2. Distribucion de calificacion para cada dimensioén
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Analisis de las dimensiones
Primera dimension
De las preguntas relacionadas en esta dimension, se presenta desde el punto de

vista de procedimiento matematico que, para llegar a la solucion, el estudiante
debe identificar las cantidades que se dan en el enunciado y reemplazatlas en
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las expresiones, informacién también suministrada en el enunciado, para luego
despejar lo que se solicita. La pregunta 2 no requiere reemplazar valores, pero se
debe reconocer las cantidades fisicas relacionadas en la expresion y la funcion a
partir de la informacién suministrada en la grafica.

Desde el punto de vista de conceptos fisicos, las preguntas exigen el uso apro-
piado de unidades de medida y aplicar operaciones adecuadas para el calculo
de cantidades. Sin embargo, en esta situacion, como se ve en los resultados, se
observa alterada por evidenciar que el estudiante desconoce el uso de las unida-
des o las aplica inapropiadamente. Es posible que el estudiante confunda entre
otros, el concepto de posicion y distancia recorrida, situacion que se refleja en la
interpretacion, comprension y desarrollo de la situacién propuesta.

Segunda dimension

Las preguntas de esta dimensiéon exponen situaciones atinentes a magnitudes y
unidades que se asocian entre si, razén por la cual el estudiante debe reconocer
las posibles relaciones y la forma como estas se vinculan; identificar las alterna-
tivas de solucion y proponer la mejor opcion.

Desde la fisica, estas preguntas requieren un conocimiento apropiado de las uni-
dades, sus formas de relacion y expresion, ya que en el caso de la pregunta 5 se
requiere calcular valores especificos con datos suministrados. Existe la posibili-
dad de que el estudiante interprete impropiamente condiciones basicas que son
fundamentales para proponer alternativas y llegar a conclusiones apropiadas a la
pregunta propuesta.

Tercera dimension

Las preguntas de la dimensién 3, la de peor desempeno, atafien a la situacion de
interpretacion grafica, a partir de la cual es posible construir una expresion mate-
matica con la que se puede obtener la solucién. Se observo escaso nivel de cono-
cimientos previos en operaciones aritméticas basicas para solucionar situaciones
y se evidenci6 dificultad en el reconocimiento y descomposicion de cantidades
vectoriales, elementos primordiales en la construccion de las expresiones alge-
braicas representativas de las situaciones. Desde la éptica de conceptos fisicos,
las preguntas exigen el uso apropiado de unidades de medida, y cabe resaltar
que se constatd de modo recurrente un desconocimiento del uso o aplicacién
inapropiada de unidades de medida.
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Es de anadir que las preguntas tratan también de expresiones geométricas con
conceptos de trabajo, potencia y energfa, esto para vincular su relacién espacial
y significado grafico.

La pregunta 10 considera condiciones basicas que se relacionan en las restan-
tes preguntas de la dimension; puede prescindir del desarrollo o planteamiento
de expresiones, pero no del analisis de la informacién y la interpretaciéon de
las condiciones para concluir situaciones propias de la fisica que surgen en la
cotidianidad.

Cuarta dimension

El desempeno alcanzado a partir de la pregunta 9, que expresa la dimension 4, se
refleja en que 114 estudiantes responden de forma correcta la situaciéon, 15 que
responden parcialmente, 64 con respuesta incorrecta y 13 sin responder la pre-
gunta. Esta informacion confirma el nivel de la pregunta propuesto inicialmente,
nivel medio, por encontrar mas de la mitad de los estudiantes con respuestas
correctas. Estos desempefios aportan a los resultados globales de la prueba, pero
respecto de la variable inciden en el manejo de unidades basicas y en la construc-
ci6n de las proporciones.

Conclusiones

La tendencia de los estudiantes de la Universitaria Agustiniana a no dar respuesta
a las preguntas, en comparaciéon con mayores resultados de los estudiantes de
la Universidad Santo Tomas en contestarlas de manera correcta o parcialmente
correcta puede deberse al temor que sienten los estudiantes de cometer error,
lo que implica que los estudiantes de la Universitaria Agustiniana tienen mayor
aversion al error.

Pruebas estadisticas denotan que no existen diferencias en el promedio de pre-
guntas que responden de manera equivocada en las dos universidades, lo que
puede suponer igualdad en la condicién de cometer errores que involucren pro-
cedimientos matematicos en situaciones de fisica tanto en la Universidad Santo
Tomas como en la Universitaria Agustiniana. Esto también puede estar relacio-
nado con el tipo de poblacién que reciben las universidades a las carreras de
ingenierfa.
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De acuerdo con la respuesta a las preguntas, fue posible categorizar estas en
cuatro dimensiones, de las cuales en la primera el estudiante debe identificar in-
formacion previa ofrecida en el enunciado (ya sea verbal o graficamente) y tras-
ladar dicha informacién a otro contexto, ya sea una expresion verbal o simbdlica.
Frente a la dimensién 2, se hacen preguntas que requieran de la manipulacion de
magnitudes y unidades de medidas. La dimension 3 necesita de la interpretacion
de informacion ofrecida de manera grafica, mientras que la 4 incluye el manejo
de unidades basicas y la construccion de las proporciones.

Los errores cometidos por los estudiantes pueden partir de la dificultad para
identificar variables y parametros en una situacioén particular y enlazarlos a través
de una expresion matematica. En situaciones en las que se le da al estudiante la
expresion que modela la situacion planteada, los errores son de algebra basica,
reglas para despejar una o varias incognitas a partir de una o varias ecuaciones.
Desde la perspectiva de fisica, independientemente del tema, el error recurrente
es el olvido o mal uso de unidades, pues en ocasiones cuando el estudiante eje-
cuta un procedimiento matematico adecuado para encontrar la solucién de una
situacion, no asocia los nimeros con las dimensiones fisicas que representan.

Después de la intervencién que se planted aqui se aprecia una notable mejora
en el desempefio, que también puede deberse a que los estudiantes avanzan con
temas de fisica en sus cursos y van adquiriendo habilidades para resolver situa-
ciones. Pero contintan presentandose errores en matematica basica y podria
concluirse que son errores aprendidos.
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