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Resumen

Este trabajo ofrece el resultado de las preferencias
fundamentadas de los alumnos, en relacion a realizar una
practica experimental (PE) con equipamiento tradicional o con
equipamiento en el que se han incorporado de distintas maneras,
las TICs. Se operd con distintas PE, en un curso de Fisica del
ciclo basico universitario, en experimentos asociados al
movimiento de wun carrito sobre un plano inclinado. Los
resultados estarian indicando una clara preferencia por la
incorporacion de las TICs en las PE, aun cuando en los motivos

por los cuales prefieren dichas practicas, no hay sefales de que
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se hayan considerado caracteristicas relacionadas con aspectos

académicos que subyacen en la misma.

Palabras Clave: Laboratorios; TICs; Alumnos; Preferencias;

Fundamentos.

Introduccion

La PE aparece con fuerza entre las acciones didacticas a
las que un docente puede recurrir al momento de intentar la
construccion de un concepto, como parte del proceso de
ensefianza y aprendizaje. No se duda en general sobre su
importancia pero, a pesar del esfuerzo materializado en distintas
propuestas para la ensefanza experimental, el colectivo de
investigaciones destaca que los resultados del aprendizaje no
han sido del todo satisfactorios (Pesa y otros, 2012; Hodson,
1994). En general, los intentos por producir mejoras en la PE,
estan orientados a lograr clases en el laboratorio en las cuales
las practicas sean “casi” individuales (2 6 3 alumnos por equipo),
a incrementar el tiempo destinado a las mismas, incrementando
a su vez la variedad de experimentos, y a incorporar
equipamiento moderno dotado de nuevas tecnologias (Kofman,
2005).

Una PE serd efectiva, siempre y cuando se logre que el
alumno reflexione criticamente acerca de la misma, no la
desarrolle mecanicamente al estilo de una receta, y que la
experiencia disefiada logre despertar su interés (Salinas, 1996;
Gil Pérez y Valdéz Castro (1996). También la construccién de
conceptos y el cambio conceptual, se ven favorecidos por el

desarrollo de experimentos (Novak, 1990; Garcia y otros, 1999).
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Sobre PE es mucho lo que se ha transitado, desde las
tradicionales hasta las actuales, fuertemente asistidas por las
nuevas Tecnologias Informaticas y de la Comunicacién (TICs).
Las distintas modalidades de PE, impulsadas por desarrollos en el
ambito de la mecanica de precision, de la electrdonica, de la
computacién, de la informatica y de las comunicaciones, plantean
como instancia complementaria a la de indagar sobre la fortaleza
en general de la PE en el ambito de la Ensefanza de la Fisica, el

estudio de sus distintas modalidades.

Otras investigaciones realizadas en el ambito de la
Enseflanza Experimental de la Fisica, concluyeron en la
conveniencia de aproximar la PE, a las “experiencias cruciales”
que llevadas a cabo por cientificos, contribuyeron
significativamente con la evolucidn del conocimiento (Klimovsky,
1994; Capuano y otros, 2001). Una de las experiencias cruciales
de la Fisica, es aquella realizada por Galileo en el siglo XVII, con
la intencion de determinar las caracteristicas del movimiento de
un cuerpo que se desplaza por un plano inclinado (Fuertes
Martinez y Pérez Gigosos, 1996; Gutierrez y Capuano, 2008;
Boido, G., 1993). Ese experimento se ha repetido en
innumerables ocasiones, en distintos paises y en distintos niveles
del sistema educativo (medio y superior), y se considera una
practica paradigmatica en el ambito de un laboratorio de

ciencias.

Respecto de las TICs, es generalmente aceptado en el
ambito académico, que éstas pueden provocar una verdadera
revolucién educativa (Kofman, ob. cit.), aun cuando, en general
y al menos en la Ensefianza de la Fisica, no se ha logrado
superar aun wuna primera fase, que podriamos Illamar
exploratoria. Casi no se ha investigado su valor como estrategia
educativa (Capuano y Gonzalez, 2008). Hay advertencias que se

asientan mas que nada en la intuicion (Sanmarti e Izquierdo,
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2001), sobre las ventajas y desventajas de utilizarlas.
Finalmente, nadie puede negar que con el uso de las TICs mejora
la precision que se logra en la toma de datos, la objetividad de
su lectura (practicamente se hace sin la intervencion del
operador), la velocidad con la cual pueden procesarse los datos,
la contundencia de curvas experimentales muy prdéximas a
curvas teodricas, etc., es decir, nuevos aspectos de la practica
experimental que se debieran traducir en aprendizajes sujetos de

investigacion.

Es sabido que las practicas responden a distintas
finalidades, y que de acuerdo al objetivo debe realizarse su
disefio (Izquierdo y Espinet, 1999; Capuano y otros, 2006a;
Capuano y otros 2006b). Las practicas deben orientarse a lograr
determinados aprendizajes y para ello es determinante la
arquitectura del equipo (instrumentos y elementos en general
gue lo componen), asi como el modo sugerido para su uso. Las
TICs se pueden incorporar a la PE de distintas maneras y el
modo como se las incorpore, dependera necesariamente de los

objetivos planteados para la misma.

¢Podra una practica clasica, probada y valorizada su
eficiencia como instrumento de enseflanza y de aprendizaje,
incorporar las TICs sin perder su riqueza desde lo conceptual
cuando incorpora los beneficios que implica el uso de nuevas
tecnologias? Creemos que es posible. Creemos que no es sencillo
ni intuitivo determinarlo y por ese motivo, consideramos al
problema de incorporar las TICs a la PE clasica, como un sujeto

de investigacion y procedemos a investigarlo.

El propdsito de este trabajo es, sobre la base de una PE
clasica con plano inclinado, disefnar al menos dos tipos de
practicas con distintos grados de incorporacidon de las TICs, para
investigar en una primera etapa, sobre las preferencias de los

alumnos por utilizar una u otra practica, prestando especial
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atencion en los motivos que guian su eleccion. A la PE clasica se
la denominara Practica Experimental Tradicional (PET); a una de
las practicas disenadas, la que incorpora TIC sélo en algunos
aspectos del uso del equipo la denominaremos Practica
Experimental Parcialmente Asistida (PEPA); y a aquella que
incorpora TICs en variados aspectos y logra que el proceso de
medicion y de calculo sea automatico, la denominaremos Practica
Experimental Totalmente Asistida (PETA). Cada una de estas

practicas (PET, PEPA y PETA), constituira una estrategia.

Como metodologia de investigacion se utilizd la
cuantitativa, utilizando un cuestionario aplicado con la técnica
del pretest y postest, especialmente elaborado en un disefo
experimental que contempla dos Grupos Experimentales (GE1l y

GE2) de alumnos y un Grupo Control (GC).

Hipotesis

Dado que aun no se ha generado un cuerpo de
conocimientos asociado a la presencia de las TICs en los disefos
de PE (Kofman, ob. cit.), por lo que se carece de informacidn
suficiente y conocimientos previos del objeto de estudio,
orientamos esta investigacion a lograr resultados que

constituyan una visién aproximada de dicho objeto.

Los resultados logrados permitiran una formulaciéon mas
precisa del problema ya que se dispondrd de nuevos datos y se
podran formular con mayor precision las preguntas de

investigacion.

Resumiendo, consideramos a esta investigacién como

exploratoria, y con la funcion de profundizar en el conocimiento
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del problema reuniendo informacién que permita en préximos

trabajos la formulaciéon de hipdtesis.

Grupos GC (PET) GE1 (PEPA) GE2 (PETA)
P 32 alumnos 31 alumnos 33 alumnos

- s . Comision | Comision | Comision | Comision
Comisiones Comision 1 | Comision 2 3 4 5 6
Practica 1: PET PET PEPA | PEPA | PETA | PETA
cinematica
Préactica 2: dinamica PET PET PEPA PEPA PETA PETA

Tabla I. Distribucidon de las estrategias

Diseiio del Experimento

El experimento se llevd a cabo proponiendo a los
alumnos tres tipos de practicas diferenciadas (PET, PEPA y PETA)
en las unidades “cinematica” y “dinamica”, en un curso de Fisica
I del ciclo basico universitario. A las seis comisiones de dicho
curso y en grupos de dos, le fueron aplicadas las distintas
estrategias, segun el esquema que muestra la tabla I. Las
comisiones 1 y 2 que constituyeron el grupo control (GC),
realizaron dos veces una PET (cinematica y dindmica); las 3 y 4,
grupo experimental 1 (GE1l), realizaron dos veces una PEPA; y
las 5 y 6, grupo experimental 2 (GE2), realizaron dos veces una
PETA. Se considera que la intervencién con la estrategia, se
realizé en un 20% del total de acciones didacticas desarrolladas

por la catedra en estos temas.

En cada una de las comisiones, de algo menos de 20
alumnos, se dispusieron seis equipos iguales, para la realizacién

de cada una de las PE, con un docente que orientd su realizacion.



=) §. | “Ires décadas mejorando la Ensenanza de la Fisica” 4379~
) &

Para indagar sobre los resultados de la aplicaciéon de las
distintas estrategias, se utilizd6 como instrumento de evaluacién
un cuestionario con 8 preguntas, de las cuales sélo utilizaremos
3 en este trabajo, elaborado especialmente para evaluar
preferencias por el tipo de practica, y aspectos cinematicos y
dindmicos del movimiento de un cuerpo que se desplaza por un
plano inclinado. Fue aplicado a las seis comisiones del curso, con
la técnica del pretest y postest. Los alumnos de todas las
comisiones debieron completar el cuestionario en un tiempo
maximo de 30 minutos, antes de iniciar los temas involucrados

en la investigacion (pretest) y al finalizar los mismos (postest).

Las Practicas Experimentales PET, PEPA y PETA

En las practicas sobre cinematica y sobre energia, en
sus tres versiones (PET, PEPA y PETA), se plantearon como
objetivos generales: medir la velocidad y la aceleracidon de un
cuerpo que se desliza por un plano inclinado; caracterizar el tipo
de velocidad que experimenta el cuerpo, encontrar una relacion
entre la aceleracion del cuerpo y la de la gravedad, considerando
la inclinacién del plano; introducir la problematica de la energia
mecanica en sus distintas formas y operar sobre las mismas para
indagar sobre como éstas interactuan entre si: aplicar la “teoria
de errores” a las mediciones; acumular, al finalizar la PE,
informacién y antecedentes que se puedan utilizar como
fundamentos para emitir juicios de valor y de conocimiento; y

analizar criticamente la experiencia.
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Las Practicas Experimentales Tradicionales (PET)

Fueron realizadas por las comisiones del GC, y en su
disefio se utilizd, para llevar a cabo las mediciones, una cinta
métrica y un cronémetro. Con una plomada se asegurd la vertical
en la medida de las alturas. La inclinacion de la pista se
determindé midiendo la altura “h,” y la distancia horizontal “b”. El
tiempo de caida del carrito por el plano inclinado, partiendo del
reposo, se midié con un crondémetro. La Figura 1l.muestra un

esquema del arreglo experimental.

Figura 1. Esquema que muestra algunos parametros que caracterizan
ala PET

Admitiendo que el movimiento es acelerado y que ésta
es constante (se demostré6 en clases teodricas), se calculd la
velocidad final del mévil en el punto “B”. Con dicho valor y el
tiempo de caida, se calculé la aceleracion del carrito. También
con la velocidad final se pudo calcular el valor de energia cinética
en el punto inferior "B” y con la medicion de las alturas “h,” vy
“hg”, se calculd el valor de la energia potencial del carrito en los

puntos \\OII y \\BII.
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En suma, mediante mediciones y céalculos, se pudieron
determinar valores de velocidad en el punto “B”, de energias
potencial y cinética en los puntos indicados como “0” y “B”, y de
la aceleracidn que experimenta el carrito. Las incertidumbres de
las mediciones directas e indirectas, se determinaron a partir de
las incertezas estimadas en las mediciones de los espacios y los

tiempos, y utilizando la teoria de propagaciéon de incertezas.

Las Practicas Experimentales Parcialmente Asistidas
(PEPA)

Realizadas por el GE1, en su disefio se utilizd para
medir una cinta métrica, un instrumento Xplorer Dataloger
(GLX), un sistema de computaciéon y un sensor de posicion que
opera con una sefial de ultrasonido (mayor que la frecuencia
audible) por un sistema similar al de un radar. Con una plomada
se aseguro la vertical al medir alturas. Respecto de las PET, sélo
se cambié el modo de registrar las distintas posiciones del moévil

y el instante de tiempo en el que ello ocurre.

Sensor de

posicion

Figura 2. Esquema del montaje que utilizarad durante la practica
experimental PEPA y la PETA.
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El Xplorer GLX es un equipo de adquisicién de datos,
que puede analizar los datos recogidos, realizar operaciones y
representaciones graficas, y conectado el sensor de posicidn,
proporciona los datos que contiene la Tabla II. Luego, se acopla
el GLX a una computadora que se utiliza para imprimir la Tabla II

(también se podria haber conectado el Xplorer directamente a

una impresora).

Punto Tiemios o
....... 0,560 0,132
....... 0,580 0,132
....... 0,600 0,132
(Xo,to) 0,620 0,132
(x1,t1) 0,640 0,133
(Xo,t) 0,660 0,133
(x3,t3) 0,680 0,134
(Xa,ta) 0,700 0,135
(Xs,ts) 0,720 0,136
(Xe,t6) 0,740 0,138
(x7,t7) 0,760 0,139
(Xs,ts) 0,780 0,141
(Xoto) 0,800 0,143

Tabla II. Conjunto de valores que registra el Xplorer.
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Las Practicas Experimentales Totalmente Asistidas (PETA)

Realizadas por el GE2, son en todo similares a la
practica anterior, salvo que una vez que la computadora ha
almacenado los datos, utiliza un software especialmente cargado
en la misma, el “Data Estudio”, compatible con el modo como
archivo los datos el GLX, para analizarlos. Por ejemplo, se puede
observar en la pantalla de la computadora, la representacién de
la funcién posicidon del carrito x(t); también el programa puede
ajustar una funcién de segundo grado, x(t) = a.t’+b.t+c, a la
representacion anterior, determinando los parametros que
caracterizan al movimiento (“a”, “b” y “c”) y sus incertezas
asociadas (“Aa”, “Ab” y “Ac”). Lo mismo puede hacer con la
funcion velocidad asociada al movimiento del carrito,
determinando los parametros que la caracterizan y sus
incertidumbres asociadas. Los alumnos utilizan todas estas
posibilidades que les proporciona el “Data Estudio”, para estudiar

el movimiento.

Instrumento de Evaluacion y Resultados

A continuacién se incorpora el cuestionario (en cursiva)

y luego de cada una de las preguntas, se agregan los resultados.

Enunciado.

Suponga un carrito que se desliza por un plano
inclinado, partiendo del reposo desde una posicion inicial
indicada como (x,). Desprecie todo tipo de rozamiento y
considere que dispone de distintos instrumentos de medicién y
registro, con los cuales puede determinar la posicion que ocupa

el movil en distintos instantes de tiempo (ver Figura 3). NOTA:
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luego se detallan los instrumentos  disponibles, sus
caracteristicas y su uso (cinta métrica, crondmetro, sensores
sonoros y Dataloger), similar a como se los detalld cuando se
describen las practicas (no se incluye por razones de espacio),
especialmente los dos ultimos que se supone desconocidos para

los alumnos.

Figura 3. Cuerpo que se desplaza por un plano inclinado

Pregunta 1.
Si usted tuviese la posibilidad de trabajar de las
maneras A., B. y C. que se indican a continuacion, ¢cual

elegiria? Seleccione en orden a su gusto, las opciones: 19)........;

A. Opera con el cronémetro midiendo el tiempo que
tarda el carrito en recorrer una cierta distancia,
gue mide con una cinta métrica, y luego, con las
expresiones analiticas del MRUV, determina los
parametros que caracterizan al movimiento.

B. Opera con el sensor sonoro para que le
proporcione la tabla, obviamente mucho mas
extensa que la de la figura, con las distintas
posiciones del carrito y los tiempos en las cuales

las ocupa.
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C. Opera con el sensor <conectado a una
computadora, para que ésta procese los datos y
obtenga las expresiones analiticas de las funciones
posiciéon, velocidad 'y  aceleracién, 'y  sus

correspondientes representaciones graficas.

NOTA:

EXPLIQUE BREVEMENTE el motivo del orden de su
seleccidn, y si le parece que ninguna de las opciones propuestas
para trabajar es interesante, y usted dispone de una manera

mejor de trabajar, también EXPLIQUE BREVEMENTE.

Resultados.

Si bien la pregunta solicitaba un “orden” de preferencia
de las estrategias dadas, con la posibilidad de agregar otra en el
caso de que ninguna fuese considerada interesante, no se
considerd el orden agrupandose las que tenian la misma opcidn

en primer lugar (A, B 6 C).

La Tabla III presenta los resultados. EI GC que hizo
como PE la PET, expreso en el pretest la preferencia que indica la
segunda columna y en el postest la que indica la tercera,
contadas desde la izquierda. En las que siguen, se indican las
preferencias del GE1 y del GE2 antes y después de recibir la

aplicacién de la estrategia.
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GC - PET GE1 - PEPA GE2 - PETA
Preferencias Pre Post Pre Post Pre Post
A (PET) 28% 44% 16% 0% 30% 3%
B (PEPA) 22% 12% 16% 16% 12% 3%
C (PETA) 50% 44% 68% 84% 58% 94%

Tabla III. Respuestas a la pregunta 1.

En la tabla se ha sombreado el comportamiento del
grupo (pretest y postest), en relacidon con la estrategia que le fue
aplicada. ElI GC incrementa su preferencia por la practica
realizada en un 16%; el GE1 no modifica su preferencia; y el GE2

incrementa en un 36%.

El mayor cambio se da en el GE2 que incrementa la
preferencia por la PETA en un 36%. Los dos grupos asistidos por
las TICs, disminuyen a un minimo sus preferencias por la PET: el
GE1 a 0% (-16%) y el GE2 al 3% (-27%). El GC incrementa en

un 16% su preferencia por la PET.

En relacion con las explicaciones solicitadas, estas

fueron agrupadas en las siguientes categorias:
1. no justifica,

2. la eleccion se justifica por la facilidad operativa,

practicidad, automaticidad de la toma de datos.

3. la eleccidon se justifica por la precisiéon en la toma de
datos, apuntando a minimizar las incertidumbres vy

maximizar la exactitud.

4. la eleccién se justifica por una combinaciéon de las

categorias 2 y 3.
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5. la eleccion se justifica en la mejor comprensién del
fendmeno y de las funciones asociadas que Ilo

describen.

6. Otros, la justificacion dada no es comprensible o no

tiene relacion con lo que se preguntaba.

Dado que la justificaciéon pudo involucrar dos o mas
categorias, la suma de porcentajes de las columnas, supera el
100%. La explicacion mas frecuente del porqué de la preferencia,

Tabla IV, estd asociada a la categoria 3.

Categoria PET (GC) PEPA (GE1) PETA (GE2)

Pre Post Pre Post Pre Post
1 4% 22% 3% 6% 3% 9%
2 9% 3% 13% 23% 3% 15%
3 56% 41% 48% 42% 43% 55%
4 9% 9% 13% 26% 30% 12%
5 13% 25% 23% 3% 21% 9%
6 9% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla IV. Justificacién de la preferencia

Pregunta 2.

Suponga que su intencion es medir la velocidad
instantanea del carrito en su caida por la pista, écon cual de los
tres modos de operar "A”, "B” y “C” descriptos en el punto 1,
usted puede lograrlo? INDIQUE EL MoDO (“"A”, "B” 0 "C”) Y EXPLIQUE

BREVEMENTE,
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Resultados.

En la Tabla V, similar a la III, todos los grupos
incrementan su preferencia por la practica realizada, segun se
observa en las celdas sombreadas: el GC un 9%, el GE1 un 20%,
y el GE2 un 47% que resulta el mayor cambio en la pregunta 2,
alcanzando su preferencia luego en el postest al 97%. En este
grupo, las preferencias por la PET y la PEPA disminuyen a un
minimo. En los dos grupos asistidos (GE1 y GE2), las

preferencias por la PET disminuyen a un minimo.

Preferencia de PET (GC) PEPA (GE1) PETA (GE2)
pideiicd Pre Post Pre Post Pre Post

A (PET) 15% 24% 17% 0% 17% 3%

B (PEPA) 41% 32% 40% 60% 23% 0%
C (PETA) 37% 40% 43% 40% 50% 97%
No responde 7% 4% 0% 0% 10% 0%

Tabla V. Respuestas a la pregunta 2

En relacién con las explicaciones del porqué de la
preferencia, se mantienen las categorias del punto anterior y el
resultado se muestra en la Tabla VI. La categoria “6” es
mayoritaria y disminuye entre el pretest y el postest; un 35% en
el GC, un 21 % en el GE1 y un 6% en el GE2. El cambio mas

significativo aparece en el GC, que incrementa su categoria “1”
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en un 41%. Llama la atencién el bajo porcentaje de la categoria

“5”, en el pretest y en el postest.

Categoria PET (GC) PEPA (GE1) PETA (GE2)

Pre Post Pre Post Pre Post
1 3% 44% 0% 21% 14% 14%
2 9% 3% 21% 21% 1% 9%
3 9% 12% 21% 24% 9% 23%
4 3% 0% 3% 6% 6% 0%
5 0% 0% 6% 0% 3% 3%
6 76% 41% 49% 28% 57% 51%

Tabla VI. Justificacion de la preferencia.

Pregunta 3.

Si ahora su problema es analizar las incertezas
asociados a las magnitudes que mide en la experiencia, por
ejemplo errores asociados a la mediciéon de los tiempos y de los
espacios recorridos, para luego asociar errores absolutos a los
valores de velocidad y aceleraciéon écual de los tres modos de
operar “"A”, "B” y “"C” descriptos en el punto 1, usted cree que es
sencillo para determinar dichos errores? INDIQUE EL mMoODO ("A”,
"B” 0 "C”) Y EXPLIQUE BREVEMENTE:

Resultados.

La Tabla VII, es similar a la anterior. En la practica

realizada (sombreada) el GC mantiene su preferencia muy alta,
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del 59% vy sin cambios, entre el pretest y el postest; el GE1 la
incrementa levemente, en un 7%; y el GE2, la incrementa
significativamente, en un 31%, que resulta el mayor cambio de

la tabla.

Preferencia de PET (GC) PEPA (GE1) PETA (GE2)
practica Pre Post Pre Post Pre Post
A (PET) 59% 59% 41% 15% 33% 18%
B (PEPA) 6% 8% | 16% | 23% | 28% | 15%
C(PETA) | 29% | 33% | 40% | 62% | 33% | 64%
No responde 6% 0% 3% 0% 6% 3%

Tabla VII. Respuesta a la pregunta 3.

El GE1 mantiene su preferencia por la PEPA y traslada
preferencias de la PET (-26%) a la PETA (+22%). EI GC, no
manifiesta cambios.

La explicacion mas frecuente esta asociada a la

categoria “3”, seguida por la “2”. Entre ambas superan el 50%

en los tres grupos y en el pretest y en el postest. (Tabla VIII).



S
CaP gt

2 |, | “Ires décadas mejorando la Ensenanza de la Fisica” {4391~

o

Categoria PET (GC) PEPA (GE1) PETA (GE2)

Pre Post Pre Post Pre Post
1 6% 6% 3% 9% 1% 6%
2 12% 19% 22% 27% 1% 34%
3 47% 34% 42% 30% 43% 23%
4 16% 0% 12% 9% 9% 0%
5 3% 13% 3% 3% 0% 14%
6 16% 28% 18% 22% 26% 23%

Tabla VIII. Justificacion de la preferencia.

Otra Manera de Mirar los Resultados

La Tabla IX, muestra los cambios de preferencia entre
la PET, PEPA y PETA, en los tres grupos y en cada una de las
preguntas: pregunta 1 (P1) referida en general a la PE; pregunta
2 (P2) referida a la capacidad de la practica para medir velocidad
instantanea; y pregunta 3 (P3) referida a la precisién con la cual
se puedan calcular las incertezas en las mediciones. Nuevamente
se han sombreado las celdas que corresponden a la practica que

realizé el grupo.

Comportamiento del GC.

Consideramos que no son en general significativos, los
cambios que ocurren. El 16% que incrementa la preferencia en la
P1, por la practica que realizé (la PET), tal vez se deba a que los
alumnos percibieron que aun con equipamiento sencillo, pueden

lograrse resultados razonablemente buenos. Naturalmente,
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tuvieron que hacerlo a expensas de disminuir su preferencia por
la PEPA y por la PETA.

Comportamiento del GE1.

Se destaca una disminucidon del 26% en la preferencia
por la PET en la P3, un crecimiento del 22% en la preferencia por
la PETA en la P3, y también un crecimiento del 20% en su

preferencia por la PEPA (practica que realizd) en la P2.

. GC - PET GE1 - PEPA GE2 - PETA
Preferencia de Cambios Cambios Cambios

practica
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

A (PET) +16% | -11% | 0% | -16% | -17% | -26% | -27% | -14% | -15%

B (PEPA) 10% | 9% | +2% | 0% | +20% | +7% | 9% | -23% | -13%

C (PETA) 6% | +3% | +4% | +16% | -3% | +22% | +36% | +47% | +31%

No responde 3% | 6% 0% | -3% — | -10% | -3%

Tabla IX. Cambios en las preferencias de los grupos en cada una de
las preguntas.

En la P1 hay un traslado de preferencia del 16%, de la
PET a la PETA. Los tres grupos forman parte de un mismo curso y
es posible que al momento de aplicar el postest, ya se haya
difundido entre los alumnos, informacién sobre fortalezas vy
debilidades de las tres practicas: por ejemplo que quienes

realizaron la PETA, finalizaron con su practica, con calculos
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matematicos y de incertezas, y representaciones graficas, en

clase, ya que esa tarea fue realizada por el Data Estudio.

En la P2, los cambios pueden interpretarse como que
los alumnos por trabajar con la tabla de pares ordenados casi
simultaneos (At=0,02s), se convencieron que la mejor practica
para calcular la velocidad instantanea o casi instantanea, es la
PEPA. Este incremento hizo que disminuyera (-17%) Ila
preferencia por la PET, practica en la cual claramente se miden
valores de velocidad media. La preferencia por la PETA,
practicamente no se modifica. En relacién con la P3, el grupo
reduce (-26%) su preferencia por la PET e incrementa (+22%)
su preferencia por la PETA. El pasar de la PET a la PETA, les
permite evitar los tediosos calculos asociados a la teoria de
propagacién de las incertezas que si deben abordar cuando
realizan la PET y la PEPA, pero que no hacen cuando realizan la
PETA.

Comportamiento del GE2.

Los cambios mas significativos ocurren en el GE2, con
la preferencia por la PETA, en las tres preguntas. Agreguemos a
ello que el cambio de +47%, que ocurre en la P2, es a partir de
un valor de preferencia en el pretest del 50%, Tabla V, lo que le
permite llegar al 97%. La eleccién de la PETA en las 3 preguntas,
crece a expensas de disminuir la preferencia por las PET y PEPA.
Resumiendo, el GE2 que realizd la PETA considera después de
realizarla, que con ese tipo de equipamiento puede realizar la
mejor PE, al menos en relacion a las 3 preguntas realizadas. Es

de las tres estrategias, la mas impactante.
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Explicaciones del porqué de la preferencia.

En la P1 (Tabla IV), los mayores porcentajes en los tres
grupos (pretest y postest), los tiene la categoria 3, que se
refiere a "precision en la toma de datos, apuntando a minimizar
los errores y maximizar la exactitud”. En la P2 (Tabla VI), los
mayores porcentajes corresponden a la categoria 6, que se
refiere a que "no es comprensible o no tiene relacién con la
pregunta”. También presenta porcentajes importantes, la
categoria 1 que contiene a quienes "no justifican”. En la P3
(Tabla VIII), los mayores porcentajes corresponden a la

categoria 3, como en la pregunta 1.

Conclusiones

Tanto en las preferencias como en las explicaciones del
porqué de las mismas, no se perciben patrones claros de
comportamientos (cambio entre pretest y postest). Sin embargo,
sefialamos observando la penultima fila de la Tabla IX, que en
las tres preguntas, el GC no modifica su preferencia por la PETA,

y los GE1 y GE2, la incrementan significativamente.

Analizando la tabla por fila, se percibe que: la
preferencia por la PET, en las tres preguntas y en los tres grupos
(9 celdas) exhibe 7 cambios negativos, 1 positivo y una celda sin
cambios; la preferencia por la PEPA, 3 positivos, 5 negativos y
una celda sin cambios; y la preferencia por la PETA, 7 positivos y
dos negativos. Ponderando los porcentajes, para todo el curso se

Illega a un corrimiento de preferencias de la PET a la PETA.

Las explicaciones del motivo de las preferencias,
estarian aportando una preocupacion en el sentido de que se

analiza la presencia de las TICs, desde la facilidad operativa,
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practicidad, automaticidad de la toma de datos, minimizar
incertidumbres y maximizar exactitud, y no aparece en ninguna
de las preguntas que la eleccion se justifique por una mejor
comprension del fendmeno y de las funciones asociadas al
mismo. Por otro lado, y tomando como ejemplo la incerteza
asociada a los distintos parametros que caracterizan el
movimiento, con la PETA, son provistos por el sistema, pero no
se conoce en absoluto sobre como los calcula. Incluso, la tabla
de pares ordenados que entrega el GLX, proporciona valores

numéricos de los cuales se desconoce su incerteza.

En los resultados finales se percibe que cada grupo
confia en la experiencia que realizé, pero esa confianza es
claramente mayor, en aquellos que automatizaron el
experimento. La ausencia de aspectos académicos que
fundamenten la confianza, nos alientan a continuar con las
investigaciones. Las restantes preguntas del cuestionario
realizado, indagan sobre los contenidos y aprendizajes, yendo
mas alld de las preferencias y sus razones. Queda pendiente un

proximo trabajo de analisis y correlaciones.
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Resumen

Se presenta un estudio de caso en el cual se analizan
las habilidades epistémicas de tres estudiantes universitarios
resolviendo un problema de electrostatica. Empleamos el marco
tedrico de los Recursos Cognitivos. Este asume que las tareas
cognitivas que realizan los estudiantes se enmarcan
epistémicamente mediante la activacion de determinados
recursos epistémicos. Los resultados evidencian que estos
estudiantes universitarios (novatos en electrostatica) ya poseen
una sofisticacion epistémica incipiente, lo cual es una clara
componente de experticia. Esto no va necesariamente de la

mano con la obtencién de un resultado correcto, sino con la
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disponibilidad y la activacion de diversos recursos epistémicos
que les resultan productivos para la actividad que se encuentran

realizando.

Palabras clave: Recursos epistémicos; Recursos cognitivos;

Sofisticacion epistémica; Resolucidn de problemas de Fisica.

Introduccion

Segun diversos investigadores en el area de la
educacion en Ciencias, las concepciones epistemoldgicas de los
estudiantes, resultan primordiales para interpretar sus
dificultades en el aprendizaje de los contenidos cientificos
(Salinas et al., 1995; Campanario y Otero, 2000; McComas,
2000; Staphoupoulou y Vosniadou, 2007; Wainmaier, Speltini y
Salinas, 2011).

Mas alla del acuerdo existente sobre la relevancia que
tienen las concepciones epistemoldgicas en el aprendizaje, los
trabajos que las toman como objeto de estudio se enfocan en
distintos aspectos de las mismas. Algunos de estos indagan
sobre las concepciones epistemoldgicas de los estudiantes y su
relacion con la comprension conceptual que los mismos alcanzan
(por ejemplo, Guridi, 1999; Wainmaier, 2003; Wainmaier,
Speltini y Salinas, 2011). Estas investigaciones se enfocan en las
caracteristicas publicas de la epistemologia, es decir, en la forma
en la que se construyen y validan los conocimientos en la
comunidad cientifica. Desde esta visién, el término concepciones
epistemoldgicas es utilizado para hacer referencia a las ideas

sobre las Ciencias y el conocimiento cientifico.
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Sandoval (2005) presenta una revisién exhaustiva
sobre las diversas investigaciones realizadas en relacidon a las
creencias de los estudiantes sobre la naturaleza de las Ciencias.
El autor sefiala que la capacidad de indagacién de los estudiantes
estd guiada por las epistemologias préacticas de los mismos.
Distingue entre epistemologia formal y epistemologia practica. La
primera corresponde al conjunto de ideas sobre el conocimiento
cientifico y su produccién que los estudiantes parecen tener
sobre la ciencia profesional (formal). Mientras que la segunda se
refiere al conjunto de ideas que los estudiantes tienen sobre su
propia produccion de conocimiento en la ciencia escolar (las
creencias epistemoldgicas que guian la practica). Sandoval
(2005) considera que para la mayoria de las personas, estas
epistemologias practicas no son coherentes y son probablemente

tacitas.

Elby y Hammer (2001) remarcan la importancia de
tener en cuenta que las concepciones epistemoldgicas
productivas -las que ayudan al estudiante a aprender- a veces
difieren de las concepciones epistemoldgicas “correctas”
expuestas por filésofos y cientificos sociales. Estos sugieren que
muchos de los conocimientos epistemoldgicos ingenuos consisten
en recursos epistemoldgicos -frecuentemente implicitos, a
menudo inarticulados- que pueden ser activados en diferentes

combinaciones por diferentes contextos.

Elby y Hammer (2001 y 2002), se enfocan en estudiar
las llamadas epistemologias personales de los estudiantes que se
corresponden con las que Sandoval (2005) denomina
epistemologias practicas. Estas epistemologias personales son
justamente las que permiten a las personas determinar (ya sea
implicita o explicitamente) cual es el conocimiento adecuado
para ser usado al abordar una situacién particular. En otras

palabras, las epistemologias personales son las que habilitan al
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estudiante a dar respuesta a la pregunta tacita “é¢de qué se trata
esta actividad? éQué se supone que tengo que hacer aca?” Esta
perspectiva personal de las epistemologias, posibilita un mejor
entendimiento de las tareas cognitivas que tienen lugar durante
el aprendizaje, tales como la argumentacién y la resolucién de

problemas (Coleoni y Buteler, 2012).

Nuestro trabajo se enfoca en las epistemologias
personales de estudiantes universitarios novatos. Se observan
cuales son los recursos epistemoldgicos que éstos utilizan
durante la resolucién de problemas de Fisica, cémo enmarcan
epistemoldégicamente la tarea, y cual es el grado de cambio en
sus epistemologias personales. Cabe aclarar que los llamamos
estudiantes novatos, ya que trabajamos con estudiantes que
recién habian visto los contenidos correspondientes a

Electrostatica pero todavia no habian sido evaluados.

Marco Teoérico

El marco tedrico que nos permitird el analisis de las
epistemologias personales de los alumnos es el marco de los
Recursos Cognitivos. Se basa en una combinacidon de resultados
basicos seleccionados de la investigacion educativa,
neurociencia, y la ciencia del comportamiento. Provee de
ontologias -clases de elementos estructurales y la manera en
que estos se comportan-, lo cual permite un rango de estructuras
posibles e interacciones construidas desde esos elementos. Este
marco admite la creacion de modelos descriptivos vy
fenomenoldgicos que conectan muchos modelos existentes tales
como el de las concepciones alternativas y el enfoque de
conocimiento en piezas, o el modelado cognitivo con el enfoque

sociocultural. EI marco de los recursos es un modelo tipo red,



4402+ “Tres décadas mejorando la Ensefianza de la Fisica” = [ &
- Htey i

asociativo, con estructuras de control, y enlaces dindmicos (Bing
y Redish, 2009).

Un componente importante de dicha estructura de
control, el cual sirve para modelar el uso de la matematica en la
fisica por parte de los estudiantes, son los llamados recursos
epistemoldgicos o epistémicos. Un recurso epistémico es un
elemento que representa un paquete de informacién fuertemente
agrupado que, cuando es activado, Illeva al individuo a
interpretar el conocimiento en cuestién bajo una cierta lente.
Estos son dindmicos; pueden ser activados y desactivados de un
momento a otro. Varios autores (diSessa, 1993; Redish, 2004)
han afirmado que las posturas epistémicas son multiples vy
altamente sensibles al contexto. Una prueba mas de la
naturaleza multiple de las epistemologias de los estudiantes es la
desconexidén que suele haber entre cdmo los estudiantes ven la
naturaleza de la ciencia formal, y como proceden para interpretar
su propio trabajo en las clases de ciencias. Las posturas
epistemoldgicas evolucionan de maneras complejas, en sentido
de tiempo promedio, mientras los estudiantes progresan en su

educacion.

Un modelo de pensamiento de los estudiantes puede
incluir también un proceso por el cual el conjunto de todas las
opciones posibles (conceptuales y epistemoldgicas) son reducidas
a un tamano manejable para ser consideradas por el individuo.
Este proceso se llama enmarque. De acuerdo con Bing y Redish
(2009), enmarcar se corresponde con la eleccién (usualmente
inconsciente) que la mente hace respondiendo a la pregunta:

équé clase de actividad es la que tengo aca?

Segun Bing y Redish (2009), algunos de los grupos de
enmarques que suelen realizar los estudiantes, y sus
correspondientes recursos epistémicos dominantes, son los

siguientes:
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e Calculo. Seguir algoritmicamente un conjunto de
calculos establecidos deberia llevar a un resultado

confiable.

e Mapeo Fisico. Una representacion matematica simbdlica

caracteriza fielmente alguna caracteristica del sistema

fisico o geométrico que se esta intentando representar.

e Invocacidn de la autoridad. La informacidén que proviene

desde una fuente de autoridad es confiable.

e Consistencia matemadatica. La matematica vy las

manipulaciones matematicas son regulares, confiables y

consistentes en diferentes situaciones.

Enmarcar es un proceso cognitivo dinamico. La mente
de la persona hace un juicio inicial de acuerdo con la naturaleza
de la situaciéon en cuestidon, pero ese juicio es continuamente
actualizado y reevaluado. Todo el tiempo llega nueva informacién
al estudiante ya sea en forma de un comentario de un
compafiero de clase, de una intervencion del entrevistador, al
dar vuelta la péagina de un libro, o incluso de asociaciones
espontaneas al azar realizadas en su propio cerebro. Esta nueva
informacién puede llevar al estudiante a re enmarcar su
actividad. Cuando enmarcan y re enmarcan su actividad, se
activan y desactivan diferentes elementos de su conocimiento
matematico. A veces los enmarques de los estudiantes pueden
mostrar una considerable resistencia al cambio. A medida que los
estudiantes se vuelven mas sofisticados y expertos, los autores
suponen que se vuelven mas flexibles en sus enmarques vy
aumenta la creacion de enmarques hibridos (combinaciones de
varios). En la siguiente tabla se muestran los cuatro enmarques
mencionados por Bing y Redish (2009), y los indicadores

primarios y secundarios que nos ayudan a identificarlos.
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Invocacion . ,
. . Consistencia
Célculo Mapeo Fisico de la o
, matematica
autoridad
Sequir El buen ajuste | La afirmacién | La similitud o
correctamente que existe por parte de la | la conexién
Clase de pasos entre las autoridad de l6gica con
argumento algoritmicos | observaciones | un resultado o otra idea
usado lleva a un matematicas o | de una regla matematica
resultado fisicas da fe le da ofrece
confiable. del resultado. | credibilidad. validacion.
Enfocarenla | Explicacion a . Analogia con
. . Citar una .
exactitud partir de un reala otra idea
técnica. diagrama. g matematica.
Otros Encadena- Gestos Ausencia de
indi i ) razonamiento
indicadores mlen'ttl) demostrativos.
comunes matematico: encadenado. .
: Categori-
se necesita Poco recono zacion
esto para Razonamiento cimiento de la '
obtener encadenado. subestructura
aquello. :

Tabla 1. Cuatro enmarques comunes y sus indicadores.

La sofisticacion epistémica existe cuando el sujeto es
capaz de cambiar de enmarque durante la resolucién -a la cual
y/o
mantener varios enmarques al mismo tiempo sin la necesidad de

llamaremos sofisticacion epistémica de menor grado-

desestimar ninguno -lo cual denominaremos sofisticacién

epistémica de mayor grado- (Bing y Redish, 2012).

A la luz de este marco tedrico, las preguntas que nos

planteamos inicialmente pueden reescribirse de la siguiente
manera: ¢Existe sofisticacidn epistémica en estudiantes novatos?
¢Cual es el grado de sofisticacion epistémica que muestran estos

estudiantes durante una primera instancia de resolucién de un
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problema? Estas preguntas forman parte de una investigacion
mas amplia que intenta describir cdmo cambia, si es que lo hace,
la sofisticacién epistémica de los estudiantes durante periodos

completos de instruccién formal.

Metodologia

Los participantes de esta investigacion son tres
estudiantes (M, S y A) de segundo afio de la Licenciatura en
Fisica de una universidad publica de Argentina. Al momento de la
entrevista se encontraban finalizando el primer mes de cursado
de Fisica General III, en donde hasta el momento se habian
desarrollado los conceptos correspondientes a Electrostatica con
la resolucion de problemas correspondiente. Estos conceptos se
ensefan al nivel de los presentados en libros como el de Serway
(1997) y el de Resnick, Halliday y Krane (1993). Los estudiantes
que participaron en el estudio lo hicieron de manera voluntaria,
luego de haberse realizado la convocatoria a todo el grupo clase
de dicha asignatura. Son alumnos con un desempefio académico

promedio bueno.

La tarea consistié en la realizacion de un problema de
electrostatica (ver Fig. 1) en el que, para su resolucion, el
concepto central es el de Campo Eléctrico. Se incentivdo a los
estudiantes a discutir y analizar las respuestas que iban dando
mientras resolvian el problema. La intervencion del entrevistador
(al cual nos referiremos en los didlogos como E) se limitd a
mantener y a orientar las discusiones cuando consideraba que

era necesario. La entrevista se registré en formato audio-visual.
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Problema 1
Una esfera solida conductora descargada posee en su interior una

cavidad concéntrica (también esférica).

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

! a) ¢Tiene alguna influencia el conductor sobre el campo eléctrico exterior
1

i a él generado por una carga puntual +Q ubicada en el centro de su
1

i cavidad?

! . . . .

! b) Si la carga puntual ubicada en la cavidad no se encontrara justo en el
:

1

1

centro de la misma ¢ cuales serian las respuestas del punto anterior?

Fig. 1. El problema utilizado.

Para poder contestar las preguntas que se hacen en el
problema, los estudiantes deben entender primero como se
distribuyen las cargas tanto en la superficie interior de la esfera
como en la superficie exterior de la misma. Cuestion que les
dificulté el camino en la busqueda de una respuesta, puesto que
no lograban convencerse de cOmo era efectivamente esa
distribucion. Tal camino de busqueda ha dado lugar a una valiosa
fuente de informacidon para poder entender sus razonamientos

desde una perspectiva epistémica.

Resultados y Analisis

Los estudiantes no mostraron inconvenientes para
explicar lo que sucede en la parte (a) del problema. El punto (b)
provoco varias discusiones y les llevd mucho mas tiempo para
arribar a una conclusidon que consideraran satisfactoria. En este
segmento de la entrevista pudimos observar la existencia de una

sofisticacién epistémica incipiente. Por estos motivos, hemos
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descripto en detalle dos de los episodios (secciones de
entrevista) correspondientes a esta parte, en los cuales
encontramos un mayor despliegue de riqueza epistémica por

parte de los estudiantes.

Episodio 1: Aparecen los recursos epistémicos de invocar a
la autoridad y el de mapeo fisico, y se vislumbran los

primeros signos de una sofisticacion epistémica incipiente.

En este momento de la entrevista hay un desacuerdo
entre los estudiantes. S piensa que las redistribuciones de cargas
que se producen tanto en la pared interior de la esfera como en
la exterior son ambas inhomogéneas y de signo contrario. Por
otro lado, M acuerda en lo que respecta a la redistribucién de
cargas de la pared interior, pero considera que en la exterior
ésta es homogénea. Mientras tanto A, que duda de esas ideas,
les recuerda a sus compafieros lo que se habia dicho en clase y
trae luego un ejemplo de una situacion similar para apoyar su
reflexion (la cual también habia sido trabajada previamente en

clase).

El ejemplo que trae A consiste en un cascardon esférico
conductor cargado uniformemente, en el cual las cargas se
encuentran distribuidas homogéneamente sobre la superficie.
Traza una superficie gaussiana esférica adentro del cascardn
para la cual dice, que el campo eléctrico en su interior es cero
puesto que no encierra ninguna carga. Luego dibuja un punto
descentrado en el interior del cascardn. Explica entonces que las
fuerzas que ejercerian las cargas del cascarén que se encuentran
mas cerca del punto son mas intensas puesto que estdn mas
cerca pero son pocas. Por otro lado, las que se encuentran mas

lejos del punto ejercerian fuerzas menos intensas porque estan
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mas lejos, pero se compensarian porque son muchas mas. Con
este razonamiento llega a que la suma total de las fuerzas
ejercidas por las cargas del cascardn sobre el punto seria cero.
Inmediatamente A y M llevan este razonamiento al problema que
estan tratando de resolver y acuerdan en que la distribuciéon de

cargas en el interior de la esfera también es homogénea.

A: Entonces si el campo es adentro cero, afuera si hay

cargas tendrian que estar normalmente distribuidas.

//

A: Si, ¢épero se acuerdan de una cosa?, ése acuerdan que
por ejemplo si vos tenias un conductor, ehh todo bien
cargado uniformemente o sea todo lindo, se acuerdan
que este conductor no generaba un campo adentro, o

sea... no generaba un campo adentro?

//

A: Claro, o sea, ponele vos hacias la cosa, la superficie

gaussiana aca (ver Fig. 2)...

: e '9‘
frick

Fig. 2.
/7

A: el conductor, y aca adentro ¢se acuerdan que por la

cosa esta teniamos que E por dA?

//
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Gauss. Bueno, que por esto, como esto es igual a cero,
0 sea porque esta es la carga aca adentro entonces el

campo tiene que ser cero.
iiQué piola que esta esa ley!! (risas)

iSi! Bueno, en este caso, si acd el campo esta cero,
tiene que ser cero, bueno entonces para este punto
(dibuja un punto descentrado en el interior de |Ia
cavidad, ver Fig. 3) el efecto que le hacen todas estas
cargas (sefala las que estdan mas cerca, ver Fig. 3)
tendria que ser el mismo efecto que le hacen todas
estas cargas (sefiala las que estan mas lejos, ver Fig.

3), y eso se explicaba porque aca hay mas cargas...

Fig. 3.

Pero estan mas alejadas, si las otras son, en parte,

menos, pero estan mas cerca.

Claro, en ese caso (hace referencia al problema que
estan intentando resolver), da /o mismo que esté aca
(corrida del centro) /as cargas se tendrian que distribuir

también normalmente.
Claro.

éComo es eso? <¢Seria homogénea la distribucion

adentro?
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Doy sl

Si, en la superficie de adentro yo creo que si.

Porque ponele aca las cargas que tendrian que
contrarrestar la carga de adentro. Ponele, aca las que
van a tirar para este lado o las que van a hacer un

campo o no sé que para este lado...
Si, como una fuerza...

Claro, de una... Van a ser todas las que estén aca. Y las
que lo hagan para el otro lado van a ser todas estas
que son muchas mas pero estan mucho mas lejos
(Repite el mismo razonamiento que antes poniendo
ahora una carga puntual en el lugar a donde habia

colocado previamente al punto, ver Fig. 3)...

pero estan mas lejos... Claro, pero la expresion... écomo
es la expresion de una fuerza? Es q por el E, pero épero

el E como era? Q, q, k y r al cuadrado.
Si, eso es para una carga puntual, pero bueno, si.
Claro, si, muchos puntos...

Si.

En este caso A estd haciendo un cambio de enmarque,

viene de invocar a la autoridad y como no logra convencerse

recurre a un mapeo fisico realizado a partir de un ejemplo visto

en clase -al cual usaban para deducir geométricamente que en

cualquier punto en el interior del cascardon el campo eléctrico era

cero. A esta tratando de negociar ambos marcos, es decir, ambos

recursos epistémicos (invocar a la autoridad y mapeo fisico) se

encuentran activados al mismo tiempo y él estd tratando de

relacionarlos. A muestra una sofisticacién epistémica incipiente.
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Episodio 2: Surgen dos mapeos fisicos diferentes con la

misma finalidad.

- Primer mapeo. Al parecer todavia no se convencen de las
respuestas que han dado hasta el momento. Por lo tanto
contindan tratando resolver el problema. M hace referencia
a otro ejemplo con la intencién de compararlo con el
problema en cuestién. En el ejemplo que recuerda M tenian
un conductor cargado formado por dos esferas conductoras
de distinto radio unidas por un alambre. En ese caso habia
diferentes densidades de carga en las esferas. M infiere
entonces que en la esfera del problema que estan
resolviendo también podrian tener distintas densidades de

carga en ambas paredes -interior y exterior.

Fig. 4.

M: ..viendo en el tedrico lo que pasaba cuando tenias dos
conductores, uno mas chico que el otro... por ejemplo
asi, unidos (ver Fig. 4), seria como un conductor
entero, porque estan unidos por un conductor y las
esferas tendrian diferentes densidades de carga,
entonces aca (esfera con carga descentrada)

tranquilamente puede pasar eso (que las caras interna
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y externa tengan diferentes densidades de carga),
digamos puede pasar... Ahora porque no... no sé. Como

que estoy dudando mucho.

- Segundo mapeo. Como al parecer perciben que aun no han
resuelto el problema contindan con ello. Entonces A,
menciona otro caso, de dos placas conductoras paralelas
inicialmente unidas por dos alambres en sus extremos, y
con una carga +Q entre ellas (ver Fig. 5). Luego decide
cortar esos alambres y analizar qué es lo que pasa. En
ambas placas dice que se inducen cargas -Q. La analogia
que A de alguna manera estd tratando de hacer es la
siguiente: una de las placas seria la superficie interior de la
esfera, los alambres serian el interior del conductor y la otra
placa seria la superficie exterior de la esfera. Al decidir
cortar los alambres pierde todo el interior del conductor. Lo
cual no les ayuda demasiado. Este ejemplo de alguna
manera apoya la idea de que las densidades de cargas
pueden ser inhomogéneas dependiendo de la posicion de la

carga de prueba.

A: A ver.. ponele... si tenés dos cosas asi.. si tenés la
carga aca... (Ver Fig. 5) supongo que aca va a inducir
mads carga que aca. ¢O no? (Coloca primero la carga
puntual mas cerca de una de las placas y dice, que en
una placa se va a inducir mas carga que en la otra por

encontrase ésta mas cerca de la carga puntual).



Fig. 5.

¢Y ahora si le ponés un alambre aca?
¢Son dos placas conductoras?

Si, claro, pero... ahhh claro, con el alambre seria... pero
ponele que los cortaramos a los alambres, si pongo una
carga g, no importa la distancia que esté de ambos
lados (placas paralelas) apareceria la misma carga
(inducida)... O sea... en principio se me ocurriria que aca
(en cada una de las placas) seria una carga - q que no

se como va a estar distribuida...
¢Superficial?

Si claro, y aca (en ambas placas) una carga - Q
también despreciando... aunque quizads esté diciendo

aca alguna burrada...

Pero ahi los tenés desconectados, es como si hubieras

cortado la esfera en dos partes y las tenés separadas...

Si, claro... pero igual es medio raro.. como que hay
mucha carga negativa y poca positiva... o no sé..

(risas).

No porque este es como que en total la carga... digamos
se distribuye de tal manera que la carga es... écomo se

llama? Digamos, el area por la densidad de carga... no,
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densidad no, no sé. Ah, bueno, por la densidad de area

superficial te dé Q...
Mhm

M: Son como muchos diferenciales -Q, cosa de que por el
area se te forme el drea -Q y cuando agarre una
superficie, que se yo, cubica, ¢Cubica? No, no puede

ser... la gaussiana. La carga encerrada te da cero...
Si.
M: No sé.

Igual no me gusta ese ejemplo porque es como que... Si

te fijas hay mas carga negativa que positiva...
S: Si

A: Todo es -Q.

Este dltimo mapeo fisico cumple la misma funcién del
que realizé previamente M (primer mapeo). Ambos sirven como
contraposicion a la idea de que exista una distribucidon
homogénea en las dos caras de la esfera. Al parecer A tiene en
conflicto su juicio, es decir, ya no esta tan convencido de que la
distribucion sea homogénea adentro y afuera como menciond
anteriormente. Si bien estos dos mapeos no ayudan en la
resolucién de problema, constituyen una evidencia sobre Ia
riqueza de los recursos epistémicos que poseen los estudiantes
para esta tarea. Esta riqueza de recursos es una clara

componente de experticia.

En el siguiente cuadro se muestran dos ejemplos que
reflejan cémo se interpretaron los datos en funcién del marco

tedrico empleado.
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Enmarque o Clase de
recurso argumento Cita
epistémico usado
Porque creo que los conductores tenian que estar
con una carga distribuida uniformemente.// Pero
Invocar Ia Citar al profe_sor para que este uniformemente..'. 0 Sea... creo que
. de la materia. | el porqué de eso era porque si habia més cargas
autoridad (A) . —
en un punto iba a haber como movimiento de
cargas.
Si, pero se acuerdan de una cosa, se acuerdan
que por ejemplo si vos tenias un conductor, ehh
todo bien cargado uniformemente o sea todo lindo,
Explicacion a | se acuerdan que este conductor no generaba un
partir de un campo adentro, o sea... ho generaba un campo
Mapeo fisico diagrama. adentro?// §i! Buenp, en este caso, si aca el
A) Gestos campo esté cero, tiene que ser cero, bueno

demostrativos.
Razonamiento
encadenado.

entonces para este punto el efecto que le hacen
todas estas cargas (sefiala las que estar mas
cerca) tendria que ser el mismo efecto que le
hacen todas estas cargas (sefiala las que estan
mas lejos), y eso se explicaba porque acd hay mas
cargas...

Tabla 2. Ejemplos de la forma de interpretacion de los datos.

Consideraciones Finales

Los resultados presentados evidencian la existencia de

una sofisticacion epistémica incipiente, en particular, en dos de

los estudiantes (M y A). La capacidad de recurrir a diferentes

recursos epistémicos segun

la necesidad de ello es lo que

denominamos flexibilidad epistémica, y que corresponde al grado

mas bajo de sofisticacion epistémica. Como mencionamos antes,

esto es una clara componente de

necesariamente de

la mano con la

experticia, la cual no va

obtencion de un resultado

correcto sino con la disponibilidad y la activacién de diversos

recursos epistémicos que resultan productivos para la actividad

que se encuentran realizando (Elby y Hammer, 2001 y 2002).
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Consideramos, coincidiendo con Coffey et. a/ (2011), que seria
importante que el profesor de Ciencias tuviera mas en cuenta la
“sustancia” del pensamiento del estudiante mas alld de Ila
obtencién del resultado correcto. La sustancia de ese
pensamiento abarca, tal como lo mencionan Hutchinson vy
Hammer (2009), una evidencia de como los estudiantes usan el
conocimiento, como elaboran explicaciones, como desarrollan
conexiones entre los conceptos y el fendmeno natural, qué
lenguaje eligen usar y cémo lo usan, etc. En general, no se
tienen en cuenta todos estos aspectos (los cuales creemos que
son fundamentales en el proceso de aprendizaje) sino el sélo
hecho de que si las respuestas que dan son correctas o no lo

son.

Esta es tan solo la primera entrevista, de un total de
tres realizadas a los mismos estudiantes y con el mismo
problema. Si bien pudimos detectar una sofisticacién epistémica
de grado bajo, en las entrevistas siguientes puede observarse
que esa sofisticacion cambia (podria decirse que de alguna
manera “evoluciona”). En éstas aparece una negociacion entre
los recursos epistémicos usados, y cambios de enmarques. Esto
constituye una muestra de que los estudiantes se estarian
acercando cada vez mas a la experticia. Tales resultados se

mostraran en publicaciones posteriores.
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Resumen

El presente trabajo es un aporte para los profesores de
Fisica y los alumnos de profesorado de Fisica, que seran los
profesores del mafana, y trata sobre la importancia de las
mediciones de las magnitudes que intervienen en cada fendmeno
fisico, introduciendo cuestiones metodoldgicas, didacticas,

epistemoldgicas y de la historia de la Fisica.

Palabras Clave: Medicién; Operacionalismo; Enseflanza de la

Fisica; Didactica de la Fisica.
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Introduccion

Para describir las leyes que gobiernan la Naturaleza, los
cientificos deben llevar a cabo mediciones de las magnitudes
relacionadas con los fendmenos que estudian. Por ello, la Fisica

suele ser denominada como la ciencia de la medicion.

William Thomson mas conocido como Lord Kelvin,
recalcé la importancia de las mediciones en el estudio de las
ciencias escribiendo: “Cuando puedas medir aquello de lo que

estas hablando y expresarlo en numeros, sabes algo de ello’
(Tipler, 1989).

Estas palabras ponen de manifiesto la gran importancia
de las mediciones en el campo de la Fisica. Esta postura es
compartida con la mayoria de los autores de libros de texto de
nivel universitario como, por ejemplo, Raymond Serway: "Como
todas las ciencias, la Fisica parte de observaciones
experimentales y mediciones cuantitativas” (Serway y Jewett,
1998), o Alonso y Finn: "Una observacion cientifica por lo
general esta incompleta si no se expresa de manera cuantitativa,
asi que para obtener tal informacion debe hacerse la medicién de

una cantidad fisica” (Alonso y Finn, 1995).

Nuestra hipdtesis primaria es que introduciendo Ila
medicién en las clases de Fisica en todos los niveles educativos,
mediante experiencias de laboratorio, lograremos que nuestros
estudiantes obtengan un aprendizaje significativo ya que seran
protagonistas principales del proceso, se los pondra en contacto
con los métodos de la Ciencia y se los colocarad ante situaciones
problematicas que, en algun momento, han sido o son de su
interés. De esta forma, se desarrollarda en el alumno su

creatividad y su espiritu critico.
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Metodologia

La metodologia empleada consiste en una investigacion
exploratoria acerca de la importancia de la medicion en la
Ciencia Fisica y en su ensefanza. Servird entonces, para
proporcionar a los profesores de Fisica conceptos vy
metodologias, introduciendo, ademas, cuestiones
epistemoldégicas y de la historia de la Fisica que podran ser

transferidas al aula.

Marco Teodrico

La importancia dada a las mediciones en la Ciencia
Fisica llega a su coronacién cuando Bridgman, en 1927, escribid
que “el concepto es sindnimo con el correspondiente conjunto de
operaciones que sirven para medirlo” (Bridgman, 1976). Nacié de
esta forma la corriente epistemoldgica denominada
Operacionalismo y, aunque aparentemente la idea de Bridgman
ya desempefiaba un papel central en el pensamiento de los
cientificos desde antes de 1920, no fue sino hasta 1927, con la
publicacion de su famoso libro, que se transformdé en un
programa explicito y en una postura filoséfica definida dentro de
la Ciencia. El Operacionalismo sostiene que: “Un término tedrico
es legitimo si y sdélo si es posible definirlo explicitamente, en
forma contextual eliminable o de manera operacional a partir del

sélo uso de términos empiricos” (Bridgman, 1976).

Las ideas de Bridgman fueron influenciadas por
cientificos y filosofos de la talla de Mach o Poincaré, pero sobre
todo por Einstein; de hecho, Bridgman sefialé que él solamente
estaba haciendo explicito lo que ya estaba implicito en los
trabajos de los cientificos mencionados. Pero la verdad es que

estaba haciendo mucho mas que eso; Bridgman estaba
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desarrollando un nuevo sistema filoséfico y metodoldgico,
intimamente relacionado con el empirismo, el positivismo ldgico
y el pragmatismo, aunque con ciertas facetas novedosas que

permiten distinguirlo como una filosofia diferente.

Bridgman nos dice que hay que hacer lo que hizo
Einstein (que Einstein haya hecho realmente tal cosa resulta
discutible), esto es, reducir el significado de los conceptos
cientificos a una operacion empirica 0o a un conjunto de
operaciones. En palabras del propio Bridgman: “Qué
entendemos por la longitud de un objeto? Evidentemente, sdlo
sabemos lo que entendemos por longitud si podemos precisar
cudl es la longitud de un objeto cualquiera; y para el fisico esto
es todo lo que se requiere... El concepto de longitud se establece,
por ende, cuando se determinan las operaciones mediante las
cuales la longitud es medida. Esto es, el concepto de longitud no
implica otra cosa que el conjunto de operaciones por las cuales

esta determinada” (Bridgman, 1976).

Como hemos mencionado, Bridgman propone su
Operacionalismo basado, segun él, en un analisis de cierto
aporte que Einstein habria realizado en 1905, aunque éste en
ningln momento enfatizd o inclusive concientizé este concepto.
No nos estamos refiriendo al contenido de su famosa Teoria
Especial de la Relatividad, sino a la significacidon epistemolégica y
filoso6fica de la forma de construccion de los nuevos conceptos de
longitud, tiempo y simultaneidad. Segun algunos filésofos,
Bridgman confunde lo que Einstein y todos sus comentaristas
posteriores, quisieron expresar. Estos focalizaron su atencidn,
principalmente en el proceso factico de la mediciéon de los nuevos
conceptos y no en el significado epistémico de lo novedoso del
proceso para construirlos. Cuando Bridgman, para facilitar la
explicacion, a manera de ejemplo, traslada su propuesta al

analisis de las formas cotidianas de medir la longitud, confunde
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de manera radical a estos filésofos que, de esta manera, se
convierten en sus mas acérrimos criticos, ya que el autor solo
describe, de manera sincrénica y aparentemente ingenua, las

operaciones finales del proceso de medicién.

Resumiendo: segun el Operacionalismo los conceptos
resultan sindnimos de las operaciones correspondientes de las
que derivan. Consecuentemente, las Unicas proposiciones que
estan definidas dentro del universo de discurso de la Ciencia
Natural son las que tienen significacién operacional o sea,
aquellas susceptibles de contrastacién. Automaticamente, todo
otro concepto, se diga falso o verdadero, necesario o
trascendente, se excluye. No se niega: simplemente no queda
definido.

Por ejemplo, en Fisica, la nocion de espacio y tiempo
absolutos introducida por Newton o la del éter introducida por
Faraday, Maxwell, Hertz y otros, por la preconcepcidén causalista
que impedia dar cuenta sin ella de los fendmenos
electrodinamicos de acciéon a distancia, era de hecho imposible
tanto de refutarse como de verificarse, pues por definicién, no
habia operacidon realizable alguna que permitiera observarlo. El
concepto fue abandonado y el problema de la accidon a distancia,

en el caso del éter, dejo de serlo.

El Operacionalismo es la pretensién de que el
significado de un concepto sea definido por un conjunto de

operaciones:

e EI significado operacional de un término (palabra o
simbolo) estd dado por una regla semdantica que
relaciona el término con algun proceso concreto, objeto
y/0 evento o con una clase de tales procesos, objetos

y/0 eventos.
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e Las oraciones formuladas mediante la combinacién en
proposiciones de términos definidos operacionalmente,
son operacionalmente significativas cuando las
aseveraciones resultan contrastables por medio de
operaciones susceptibles de ejecucién. De esta manera,
con reglas operacionales, los términos tienen una
significacién semantica y las proposiciones una

significacién empirica.

Aunque el Operacionalismo y las definiciones que de él
se desprenden, denominadas operacionales, fueron rapidamente
criticadas por importantes fildsofos como Russell y Lindsay, lo
expuesto da una idea de la tremenda importancia que esta

corriente da a la medicion.

Sabemos bien que medir es la operacidon que consiste
en comparar una magnitud con una cantidad fija de la misma
magnitud, cantidad que se toma como unidad. Medir, es,
entonces, basicamente, comparar. Podemos definir
operativamente la medicién como la técnica que se utiliza para
determinar el valor numérico de una propiedad fisica
comparandola con una cantidad patréon que se ha adoptado como
unidad. Es decir, medir implica realizar un experimento de
cuantificacién, normalmente con un instrumento especial como
un reloj, una balanza, un termdmetro, etc. Cuando se consigue
gue la cuantificacién sea objetiva, es decir, que no dependa del
observador y todos coincidan en la medida, se llama magnitud
fisica (tiempos, longitudes, masas, temperaturas, aceleraciones,

energias).

Para poder medir es necesario observar las entidades a
medir. Pero, écudl es el limite entre los observable y lo no

observable? Supongamos que usted puede ver un objeto
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pequefio. Pero en un afan detallista utiliza una lupa para ver
mejor los detalles que escapan a sus 0jos. Se puede arglir que
lo que se estd viendo, en realidad, es una imagen ampliada del
objeto y no el objeto en si. No obstante, también podemos
afirmar que el cristalino del ojo funciona como una lupa v,
entonces, caemos en el peligroso riesgo de concluir que nada es
observable. Pero también podemos aceptar que la imagen
ampliada es algo observable, ya que, en definitiva, nos esta
diciendo cémo es el objeto a través de un instrumento
comparable al cristalino de nuestros ojos. Asi podriamos utilizar
instrumentos cada vez mas sofisticados (microscopios
electrénicos, camaras de niebla, etc) vy concluir que,

practicamente, todo es observable (Boido y otros, 1996).

Rudolf Carnap planted convencionalmente el limite
entre lo observable y lo no observable, definiendo a |lo
observable como aquello que puede ser detectado en forma
directa mediante los sentidos, como los objetos ordinarios y sus
propiedades. Asimismo entran en esta clasificacién las
magnitudes que son medibles mediante procedimientos sencillos
y directos. Resulta obvio que este limite puede depender del

contexto de la observacion.

Por lo expuesto, la técnica de medicién debera ser
disefiada de modo que la perturbacién de la cantidad medida sea
menor que el error experimental. Esto es casi siempre posible
cuando medimos magnitudes macroscépicas, o sea, en cuerpos
compuestos por un gran numero de moléculas o de materia. En
estos casos, se deberd usar un dispositivo de medicién que
produzca una perturbacion menor, en varios 6rdenes de
magnitud, que la cantidad por medir. En otros casos, es posible

estimar la cantidad de perturbacién y corregir el valor medido.

Pero cuando medimos propiedades microscépicas o

atdémicas, como por ejemplo, el movimiento de un electrén, la
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situacion es muy diferente y se complica bastante. Notese que,
en este caso, no podemos medir con un dispositivo que produzca
una interaccion menor que la magnitud que se va a medir,
sencillamente porque no disponemos de uno tan pequefio. La
perturbacion que introduce el dispositivo de medicion es, al
menos, del mismo orden de magnitud que el valor numérico de la
magnitud por medir y puede que no sea posible estimarla o

tomarla en cuenta.

Siguiendo la idea del Operacionalismo, en Fisica es
importante, hasta casi indispensable, que las definiciones de las
cantidades fisicas estén operacionalizadas, esto es, que la
definicion debe indicar, explicita o implicitamente, como medir la
magnitud. Esta operacion puede ser directa o efectuarse
midiendo otras magnitudes con las que estd relacionada. Por
ejemplo, si definimos a la velocidad como la rapidez con la que
un cuerpo cambia su posicidn, esta no es una definicidn
operacional. Pero si definimos a la velocidad como el cociente
entre la distancia recorrida y el tiempo empleado para recorrerla,
si lo es, ya que esta definicién implica medir una distancia y un

tiempo y dividirlos con el fin de calcular la velocidad.

En definitiva, en Fisica trabajamos con medidas, pero
los resultados de las medidas rara vez se corresponden con los
valores reales de las magnitudes a medir. Casi siempre, en
mayor o menor extension, estan afectados de error. Este limite
en la precision de una medida cualquiera depende del dispositivo
utilizado para medir, de la habilidad del experimentador o incluso

a las propias caracteristicas del proceso de medida.

Sin entrar en detalles sobre la Teoria de Errores,
podemos afirmar que la determinacién de la precisién de una
medida es tan importante como la medida misma y cada

experimentador deberia dar el resultado de su medida y una
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estimacion de su precision. Matematicamente esto puede

expresarse como.:

donde x es el resultado de la medicién efectuada, v, es la
cantidad medida y e es la incertidumbre, la incerteza o el error
cometido en el proceso de medicién. Esta expresidon nos esta
indicando que el valor de la magnitud medida v, se encuentra en
el intervalo de numeros reales comprendido entre v,, - e y v, +

€.

Cabe acotar acd que la incerteza es intrinseca a la
medida; puede ser disminuida pero nunca anulada y que para
efectuar una medicién es necesario elegir una unidad para cada
magnitud. Es muy importante, aunque no imprescindible, que las
unidades sean universales en el sentido de que su valor sea
independiente de la posible variacién de otras magnitudes
externas. Cuanto mas universales son las unidades, mas
sencillas son las relaciones entre ellas en los modelos
matematicos que describen el comportamiento observado de la

Naturaleza, las llamadas Leyes de /a Fisica.

Demostrada la importancia de la medicion en la Fisica,
podemos plantearnos ahora acerca de la importancia de la

medicion en la Ensefanza de la Fisica.

Es de destacar que en los Ultimos afos y debido a los
profundos y rapidos cambios que se estan produciendo en la
forma de pensar y actuar del hombre en las diferentes latitudes
del planeta, numerosos didactas y pedagogos han centrado su
atencion en la busqueda e implementacion de tendencias de
ensefianzas cada vez mas eficientes. Se ha empezado a tener en
cuenta, que la construccion de conocimientos cientificos tiene

notable valor y es preciso, plantean, prestarle una atencidn
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explicita (Gil, Carrascosa, Furio, Martinez Torregrosa, 1991;
Gonzalez, 1992; Gil, 1994; Hodson, 1994; Lillo, 1994).

La propuesta de una actividad practica por via de la
actividad cientifico- investigativa en la ensefianza de la Fisica,
como la realizacién de experimentos en laboratorio que incluyen,
necesariamente, mediciones, adquiere significado por producir un
efecto motivador en la ensefianza de los métodos de la Ciencia.
Estos experimentos hacen que los alumnos participen en
investigaciones personales con un nivel adecuado a su
conocimiento, de modo que ante el problema planteado, el
alumno quede “atrapado” y se implique de este modo en la

adquisicién del conocimiento.

Para ensefar a los estudiantes a aprender Fisica, es
necesario ensefar desde los métodos y procedimientos que
utiliza la Ciencia en su labor investigativa, de modo que el
objetivo fundamental de la educacidon sea “transmitirle a las
nuevas generaciones la experiencia histdrico social acumulada,
los componentes espirituales de la cultura de la sociedad,
entiéndase: conocimientos, experiencia en la realizacion de
acciones, actitudes y normas de relacion hacia el medio y las
personas” (Danilov, 1980), y ademas que “/a aproximacion del
aprendizaje de las ciencias como actividad cientifico
investigativa, al menos en lo que se refiere a algunos elementos
esenciales, aparece en nuestros dias como una de las tendencias
innovadoras mas prometedoras para encarar la doble
problematica: las dificultades en la ensefanza, y la necesidad de
relacionar a los estudiantes con métodos y formas de trabajo
actualmente utilizados en la actividad cientifica” (Valdés Castro y
Valdés Castro, 1999).

Esta orientacion ayudara a los estudiantes a jugar una
papel mas participativo en la re-construccién de los

conocimientos que se le transmiten ya elaborados por parte del
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profesor (ciencia ensefada-ciencia aprendida), posibilitando la
introduccién de nexos entre la teoria y la practica vy
desarrollando, en definitiva, un acercamiento a los métodos de la
investigacién cientifica permitiendo un pensamiento abundante
en teoria con su correspondiente aplicacién a lo empirico, que

sea flexible y reflexivo.

El papel sociocultural que encierra la actividad
cientifica, no puede quedar al margen de las realidades de la
ensefanza cientifica en los sistemas educativos, ya que, estos
sistemas, en cumplimiento de su funcidn rectora, deben
transmitirle a las nuevas generaciones una imagen actualizada
de la ciencia y de la tecnologia como procesos sociales. Como
expresan Valdés Castro y Valdés Castro: “/a actividad cientifica,
ha empezado a facilitar la comprension de que la actividad
cientifica es, ante todo, una actividad sociocultural, grandemente
influenciada por factores econdmicos, sociales e ideolégicos, y
que por tanto, junto a Jlos conocimientos y habilidades,
igualmente forman parte de ella” (Valdés Castro y Valdés Castro,
1999).

La mayoria, por no decir todos, los autores coinciden en
que los trabajos practicos de laboratorio son herramientas Uutiles
para el aprendizaje significativo. Y esto es asi, porque su
introduccién en la ensefianza de la Fisica permite que los
estudiantes desarrollar habilidades practicas a la vez que
estimula la formacién de conceptos con una base cientifica y “e/
empleo de procedimientos y métodos activos, destinados a la
reformulacién, la reconstruccion, el cambio del sistema
conceptual y metodoldgico de esos conceptos y habilidades, asi

como, la formacidon de actitudes y valores” (Nufiez, (1999).

El hecho de que las practicas de laboratorio pueden
conformar situaciones conducentes a contradicciones en el

conocimiento de los estudiantes (obstaculos epistemolégicos),
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permite producir un cambio en los niveles de partida del
aprendizaje (ruptura epistemoldgica). Las contradicciones son la
fuente del desarrollo y deben ser explotadas en todo proceso de
la Ciencia. Esto favorece la busqueda de soluciones por parte de
los alumnos y los vincula con un contenido que responde a los
problemas de la Ciencia y ademas favorece la comprension de su
entorno, no solamente para que lo conozca sino para que

también sepa hacer.

Por otra parte debemos tener en cuenta que uno de los
propdsitos fundamentales de la ensefianza cientifico-investigativa
es acercar a los estudiantes a los métodos de la Ciencia, Por ello
es importante no soélo que el resultado de la investigacion sea
verdadero, sino también que para la elecciéon de via escogida
para llegar a él y para cumplir este principio metodoldgico, haya
que adentrarse en los métodos de la Ciencia y, en ellos,
encontrar la informacién y completar los conocimientos,
desarrollar la busqueda cientifica de forma creadora, saber
analizar y sintetizar los hechos, etc. En este aspecto, volvemos a
insistir con la importancia de la Historia de la Ciencia ya que, al
encontrar en los mismos problemas que se plantean en el
experimento los problemas que se plantearon en la Ciencia desde
su historia y conocer como fueron resueltos, puede llegar a
constituir una via fundamental para introducir nuevos conceptos

a partir del interés que despierten en los estudiantes.

Respecto al método cientifico a seguir por los alumnos,
los autores anteriormente citados (Valdés Castro y Valdés

Castro, 1999), proponen el siguiente:

a) Diagndstico inicial de los conocimientos y habilidades

de los estudiantes para enfrentar la actividad practica.

b) Formulacion de hipdtesis o preguntas cientificas a partir

de un sistema de situaciones problematicas.
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c) Disefio de los procedimientos para el montaje vy

realizacién de los experimentos.

d) Procesamiento de los resultados del experimento y

busqueda de regularidades.

e) Interpretacion de los resultados experimentales
vinculados con las hipotesis o preguntas cientificas

planteadas.

f) Vinculacién practica social.

Estos pasos fundamentales abordados del método
experimental constituyen una unidad dialéctica y contienen
dificultades cognitivas, las cuales pueden ser solucionadas por
los alumnos de manera independiente, consciente y creadora. La
aplicacién del método experimental ha de verse como una forma
superior de la actividad experimental que constituye el soporte

experimental para desarrollar la actividad cientifico-investigativa.

Por ultimo, enumeraremos algunas caracteristicas
fundamentales de lo expuesto, para no caer en reduccionismos ni

facilismos que, generalmente se producen al abordar este tema:

e Se parte de la propuesta de organizar el aprendizaje de
los alumnos como construccion del conocimiento
respondiendo a una investigacion dirigida en dominios

perfectamente conocidos por el profesor.

e "No se trata de enganar a los estudiantes haciéndoles
creer que el conocimiento se construye con la aparente
facilidad con que ellos lo adquieren, sino de colocarlos
en una situacion por la que los cientificos
habitualmente lo hacen en busca de la solucién de los
problemas o del nuevo conocimiento y acercarlos asi

con lo que es el trabajo de la ciencia” (Hodson, 1985).
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e El trabajo, ademas de lo experimental, debe integrar
muchos otros aspectos de la actividad cientifica
igualmente esenciales. Por ejemplo, trabajo en grupo,
nivel de participacién, creatividad, caracter social de la

actividad cientifica, etc.

e El sistema de actividades debe ser capaz de estimular y
orientar adecuadamente a los alumnos, por lo que

debe poseer algunas condiciones, entre ellas:

o "“Concebir el sistema de actividades como
respuesta a determinadas preguntas, a una
problematica de interés cuyo estudio se va a

realizar” (Gil Pérez y Valdés Castro, 1996).

o Poseer una sélida légica interna, significado l6gico
en el que cada nueva tarea se relacione
estrechamente con las anteriores, que constituya
una ampliacion o profundizacion del estudio que se

esta realizando.

o Tener un nivel de dificultad adecuado,
correspondiente a la zona de desarrollo préximo de
los estudiantes, y tomar en cuenta la experiencia
que ellos poseen (sus conocimientos previos,

habilidades, intereses, etc.).

o "Ser formuladas en contextos actualizados, que
sean significativas, de interés para los estudiantes,

gue posea sentido” (Leontiev, 1981).

o "Debe ser un sistema abierto a posibles ajustes y
modificaciones en dependencia de la marcha del
proceso de ensefianza aprendizaje y de los
resultados obtenidos” (Gil Pérez y Valdés Castro,
1996).
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o "Favorecer un elevado nivel de generalizacion de
los contenidos e independencia intelectual de los
estudiantes durante la realizacién de las
actividades” (Rubinstein, 1966).

Conclusiones

La medicién, introducida en las experiencias de
laboratorio, coloca al alumno en contacto con los métodos de la
Ciencia y facilita el hecho de que sea protagonista de su propio
aprendizaje de modo que éste se construya de forma
significativa, estableciendo mecanismos para que el alumno

supere sus obstaculos epistemoldgicos iniciales.

A su vez, este tipo de practicas contribuye a Ia
socializacion de los aspectos y esquemas que poseen los
estudiantes, logrando que pierdan el temor por el estudio de la
Ciencia ya que se los coloca ante situaciones que, en
determinado momento, han sido o son de su interés. De esta
forma, se logran altos niveles de motivacién, dado que se
facilitan situaciones interesantes con su entorno, lo que

demuestra la aplicacion util del estudio de la Ciencia.

Podemos agregar, ademas, que se desarrolla en el
alumno un mayor interés por la busqueda libre y creativa, un
grupo de capacidades y habilidades, un espiritu critico, a la vez
que garantiza al docente el actuar como coordinador y facilitador
del aprendizaje, realizando tareas decisivas que ayudan a que el

alumno pueda comprender mejor la importancia de la Ciencia.
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Resumen

Se presenta un estudio sobre libros de texto (LT), en
particular del area de Mecanica Basica, referenciados en los
programas analiticos (PA) de cursos de Fisica que se dictan en
las diversas carreras que se imparten en las distintas unidades
académicas de la Universidad Nacional del Litoral. Se considerd,
por un lado, el nivel matematico utilizado en los desarrollos de
contenidos en los LT, y por otro, los conocimientos de
Matematica que poseen los estudiantes al tomar dichos cursos y
el tiempo dedicado al desarrollo de temas de Mecanica en los

mismos. Se encontrd que los PA de la asignatura Fisica de
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algunas carreras referencian LT con un nivel de tratamiento
matematico sobre los contenidos, no acorde al tiempo dedicado
al desarrollo de los temas de Mecanica. Se infieren
cuestionamientos acerca del logro de aprendizajes significativos
por parte de los estudiantes y de la promocién de una actitud

favorable hacia el estudio mediante LT en los mismos.

Palabras Clave: Libros de Texto; Fisica Mecanica; Ciclo Basico;

Conocimientos de Matematica

1. Introduccion

Este trabajo se enmarca en un proyecto de
investigacién subsidiado por la Universidad Nacional del Litoral
(UNL) que plantea un estudio descriptivo del tratamiento que
realizan diversos autores de los libros de Fisica, empleados en la
ensefianza en el Ciclo Basico (CB) de las carreras de grado que
se cursan en dicha universidad, de temas relacionados con la
Mecanica Basica: dindmica y energia de la particula y de
sistemas de particulas, y aplicaciones de dichos temas como lo
son el estudio de movimientos oscilatorios, del fendmeno de

choque y de ondas mecanicas.

Se planted investigar si el tratamiento que se presenta
de dichos temas promueve en los estudiantes el aprendizaje
significativo de los conceptos involucrados y de sus relaciones.
Para ello se propuso indagar en libros de Fisica, por un lado, la
coherencia conceptual del texto en el tratamiento de contenidos
tedricos, y por otro, la compatibilidad del desarrollo de los
problemas resueltos presentados con los modelos actuales de

resolucion de problemas derivados de la investigacion educativa.
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En este trabajo, se presentan resultados preliminares
obtenidos mediante un relevamiento y analisis de los libros de
Fisica que fueron referenciados en los Programas Analiticos (PA)
de Fisica, aprobados por los CD de las Facultades donde se
dictan cursos sobre dicha disciplina en la UNL. Dichos PA
prescriben el desarrollo de temas de Mecanica de interés a las
carreras dictadas. El andlisis que se presenta se centrd, por un
lado, en el tiempo destinado al desarrollo de contenidos de
Mecanica durante el cursado y en los conocimientos basicos de la
disciplina Matematica requeridos para el abordaje de dichos
contenidos y, por otro, en el nivel matematico con el que se

desarrollan los temas en los LT recomendados.

A partir de optimizar recursos y complementar los
esfuerzos para la ensefianza de las disciplinas afines, la UNL cred
un Comité Académico que tiene por funciéon el asesoramiento, el
disefio y la implementacion del Programa de Fisica-Ciclo Inicial,
en el marco del Programa “Cursos de Accion para la Integracion
Curricular” -CapIC- cuyo propdsito es mejorar la calidad de la
ensefianza de la Fisica en el conjunto de las carreras de la UNL, a
partir de la identificacion de componentes comunes y de las
necesidades de cada Unidad Académica (UA) y la ldgica
disciplinar y profesional propia de cada carrera (Res CS UNL Ne°:
328 y 592/2010).

En el marco de las actividades desarrolladas en CapIC
se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de los PA de las
asignaturas que desarrollan contenidos de Fisica en los CB de las
carreras que se cursan en las Facultades de Bioquimica vy
Ciencias Bioldgicas, Ingenieria en Ciencias Hidricas,
Humanidades vy Ciencias, Ingenieria Quimica, Ciencias
Veterinarias y Ciencias Agrarias, y en las Escuelas Universitaria
del Alimento y de Analisis de Alimentos, a fin de determinar el

grado de compatibilidad que presentan entre si en cuanto a
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contenidos curriculares comunes, carga horaria y bibliografia,
con el propésito de identificar las asignaturas posibles de
homologar entre las mencionadas UA a los fines de favorecer la
circulacién de alumnos entre carreras, UA, y/o el reconocimiento

de trayectos curriculares comunes.

A partir del andlisis realizado por los integrantes del
Comité de representantes de las distintas UA%?, se detectaron dos
situaciones bien diferenciadas en la UNL, por un lado, aquellas
carreras en las que los contenidos de Fisica se desarrollan en uno
0 mas cursos que suman de 90 a 150 horas, y por otro, carreras
gque contemplan el dictado de dos cursos de Fisica que suman
entre 225 a 240 horas. Otra diferencia encontrada consistié en
que algunos cursos estan disefiados u organizados de modo que
demandan en los estudiantes conocimientos matematicos previos
especificos tales como los de calculo diferencial e integral al
menos en una variable, otros cursos se implementan con
conocimientos previos en matematica limitados que no

involucran el calculo diferencial e integral.

A pesar de las diferencias en carga horaria y en los
conocimientos previos de matematica con los que cuentan los
estudiantes para tomar dichos cursos en las diferentes carreras,
se encontré que la bibliografia referenciada en los PA, en el
campo de la Mecanica, no resultd, en algunos casos acorde, ni
con las horas dedicadas al desarrollo de los temas de Mecanica
mencionados, ni con los conocimientos previos de Matematica de
los estudiantes. Este hecho, motivd en los docentes
investigadores, la inquietud por profundizar la indagacidon en esta

problematica.

22 Cabe sefalar que la tnica UA que no estuvo representada fue la Facultad de Ciencias Veterinarias
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2. Marco Teodrico y Objetivos

Los libros de texto (LT) de ciencias resultan
imprescindibles en educaciéon y por lo tanto los docentes
comprometidos con su labor deberian hacer una adecuada
seleccion para orientar y favorecer en los estudiantes los
procesos de aprendizaje. Hay cuestiones que en ocasiones
superan la tarea docente y es la que refiere a la elaboracién de
los LT, sin embargo, es posible salvar dicha problematica
analizando y escogiendo aquellos que rednan las condiciones que
requieran los disefios curriculares como también el contexto. Se
sostiene que para lograr ese objetivo resulta necesario un
trabajo de investigacién sistematico de las caracteristicas de los

LT de Fisica desde el punto de vista didactico.

La compleja trama de factores politicos, sociales,
econdmicos, histéricos y culturales de las dos ultimas décadas
repercutieron en la calidad de la educacion argentina vy
agudizaron dos problemas fundamentales para el desarrollo
estratégico del pais: la disminucién de las vocaciones cientifico-

tecnoldgicas en los jovenes y la desercidén universitaria.

Segun el Art. 8 de la Ley Educacién Nacional N©:
26.206 (MEN, 2006), las principales acciones para mejorar la
calidad Educacién Superior apuntan al cumplimiento del rol del
estudiante wuniversitario en la sociedad. El alumno es el
verdadero centro del sistema, el destinatario de la comunicacion,
toda la organizacién y orientacion de la ensefianza se lleva a
cabo en funcidon del desarrollo deseado en él, todos los demas
elementos son instrumentos y medios que se subordinan a

contribuir positivamente a dicha produccion.

El diagnostico realizado por el entonces denominado
Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia de la Nacidn

(MECyT, 2003) reconocia que uno de los principales problemas
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gue enfrentaban las universidades argentinas era la desercidn, o

abandono de los estudios universitarios.

Al respecto, cabe mencionar que ademds de la
desercidon se observa el fendmeno de desgranamiento, esto es, el
retraso de los alumnos en el avance académico determinado
fundamentalmente por la dificultad de aprobar materias o
instancias correlativas, en el tiempo previsto por un plan de
estudios. El desgranamiento puede ser causal o no de desercién,
puede ser leve o profundo, pero en cualquiera de estos casos
constituye en si mismo un posicionamiento diferente del
estudiante con respecto a quienes siguen el ritmo esperado, por
cuanto modifica los lazos afectivos con los pares que avanzan en
los plazos establecidos. El estudiante se convierte en alumno
recursante o repitente con el consecuente cambio de
compafieros, pudiendo sentir un estado de frustracién vy

abandonar definitivamente la carrera (Antoni, 2003).

A pesar de que continla siendo bajo el porcentaje de
estudiantes universitarios que elige carreras de raiz cientifico-
tecnoldgica, las sociedades latinoamericanas ven en la educacion
la principal herramienta de modernizacién econdmica, politica y
social; el mercado laboral vuelve a interesarse en dichas

carreras, postergadas durante la década del 90.

El problema de la desercion estd relacionado con
multiples factores, entre ellos, los perfiles socio-culturales de los
alumnos (historia personal, condicidon de vida y posibilidad -pasada
y presente— de acceder a bienes culturales), la formacién de los
recursos humanos responsables de ensefiar, las dificultades
asociadas al aprendizaje de determinados contenidos cientifico-
tecnolégicos y las estrategias didacticas desarrolladas, en un
contexto social e institucional en permanente transformacién con

incidencia en los distintos niveles de decision.
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Formando parte de las estrategias didacticas se pueden
mencionar a los materiales de estudio que se recomiendan a los
estudiantes como apoyo para el cursado y promocién de los
contenidos de las distintas asignaturas en el nivel universitario.
Por ello, resulta inevitable que entre dichos materiales se
encuentren los LT, los cuales constituyen no sélo una

herramienta, sino una pieza fundamental en la instruccion.

Con relacién a los materiales educativos, es de destacar
que en la actualidad existe una gran cantidad de material
disponible en la red, sin embargo, la calidad de los mismos no
siempre esta garantizada. Existe una diferencia crucial, que no
es motivo de analisis en el presente trabajo, entre los LT y los
contenidos de las paginas y sitios de Internet. Mientras que los
primeros han cumplido ciertas normas de calidad antes de
comercializarse, los segundos no reciben ningldn tipo de
monitoreo antes de formar parte de la World Wide Web
(Bouciguez y Santos, 2010). El LT sigue siendo aun uno de los
referentes mas sdélidos para aprender, considerandoselo una
herramienta poderosa de uso generalizado en las clases de
ciencias (Otero, 1990).

Por otro lado, se sostiene que tener en cuenta el tiempo
asignado para abordar los contenidos de Mecanica Basica y las
“competencias matematicas” de los estudiantes, resulta decisivo
en la seleccién de los materiales de apoyo que se proponen, si se
busca disenar una planificacion de desarrollo de contenidos
armoénica y fundamentada. El nivel del tratamiento de las
cuestiones tedricas, del analisis conceptual y de la formulacién
matematica de las relaciones y leyes de la Fisica depende
fuertemente del tiempo dedicado durante el cursado y de los

conocimientos matematicos que manejan los estudiantes.

En su valioso trabajo de investigacidon, Solaz-Portolés y

Moreno-Cabo (2008) parten de la premisa de que el aprendizaje
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que se produce en la lectura de un texto depende tanto de su
naturaleza (caracteristicas o variables textuales), como del
conocimiento previo y las estrategias del sujeto lector. Segun
Ausubel (1991) el aprendizaje significativo ocurre cuando el que
aprende integra los nuevos conceptos en un cuerpo organizado
de ideas y concepciones previas. Tener en cuenta el nivel
matematico para el desarrollo de contenidos de Mecéanica al
recomendar un LT resulta fundamental si se busca que los

alumnos construyan su conocimiento.

La estructuracion de verdaderos ambientes de
aprendizaje con el uso de materiales adecuados requiere de
marcos referenciales sustentados desde los campos disciplinar y
de la didactica en permanente retro-alimentacién, de manera de
fomentar las competencias profesionales deseadas en nuestros
alumnos. Dichas competencias profesionales, se entienden como
la capacidad efectiva para realizar una tarea determinada y que
implica poner en accién, en forma armodnica, diversos
conocimientos, habilidades, actitudes y valores que guian la
toma de decisiones y la accion (6x4UEALC, 2005).

La posibilidad de contar con resultados derivados de la
investigacion educativa a partir del analisis critico de los LT de
Fisica que se usan mayoritariamente en las carreras de grado de
la UNL, aportaria a soslayar parte de las probables causas del
fracaso estudiantil relacionadas con las dificultades asociadas al
aprendizaje de determinados contenidos de Fisica, propiciando la
formacién de futuros profesionales con sentido critico desde los

inicios de las carreras que cursan.

En este trabajo se llevd a cabo una investigacion que
busca conocer caracteristicas de una muestra intencional de LT.
Se seleccionaron los libros de Mecanica de nivel universitario
basico teniendo en cuenta los que se recomiendan en los PA de

cursos de Fisica que se dictan en el CB de las carreras de las
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distintas UA dependientes de la UNL. Se plantearon los

siguientes objetivos:

- Realizar un relevamiento de los LT que figuran como
materiales de estudio en la bibliografia recomendada en
los PA de los cursos de Fisica en los que se desarrollan

contenidos de Mecanica.

- Caracterizar y clasificar los LT segun el nivel de
tratamiento matemaéatico que involucra el desarrollo de

los temas de interés.

- Analizar si las horas dedicadas al desarrollo de contenidos
de Mecdnica que contemplan dichos cursos y los
conocimientos matematicos previos de los estudiantes,
son acordes al nivel matematico con el que se

desarrollan los temas en dichos LT.

A continuacién se presenta la metodologia empleada
para cumplir con los objetivos, luego los resultados y su analisis.
Se finaliza exponiendo las conclusiones que se derivan del

presente estudio.

3. Metodologia

En esta presentacion se contemplan las respuestas a
algunas de las preguntas de investigacién relacionadas con los
objetivos del Proyecto mencionado: éCuadles son las carreras de
la UNL en las que se dicta Mecanica? <¢Cuales son los
conocimientos bdasicos de Matematica en los estudiantes para
cursar Mecanica? ¢Qué LT de Mecanica se recomiendan en los PA
de las carreras de la UNL que contemplan en el CB cursos de

Fisica de hasta 150 horas totales? ¢Qué LT se recomiendan en
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los PA de cursos de Fisica de 225 a 240 hs horas totales? éCual
es el nivel matematico del tratamiento de temas de Mecanica en
dichos LT? éCuantas horas de cursado se dedican al desarrollo de

contenidos de Mecanica en los cursos de cada carrera?

La metodologia que se considera mas adecuada para
lograr los propésitos de este estudio se encuadra en el
paradigma de la investigacion cualitativa. Se llevd a cabo un

estudio de casos (Samaja, 1994).

Se tuvieron en cuenta los conocimientos minimos de
matematica en los estudiantes para cursar la asignatura del CB
en la que se desarrolla la Mecanica en cada carrera que se cursa
en las UA de la UNL adoptandose el criterio usado por el Comité
del CapIC: “Con conocimientos basicos de matematica que
incluyen integrales en wuna variable” y “Con conocimientos
basicos de matematica que no incluyen integrales en una

variable”.

Por otro lado, se llevé a cabo un analisis de contenido
de los LT (Bardin, 1996). Se indagd acerca del nivel matematico
con el que se desarrollan los temas de Mecéanica de interés en los
libros recomendados clasificAndoselos en LT "Sin cadlculo” (SC) y
"Con céalculo” (CC) cuando los temas se desarrollan sin, y con,

uso de calculo diferencial e integral, respectivamente.

4. Resultados y Analisis

Como se menciond, en el marco de las actividades
desarrolladas en el CapIC se encontraron algunas carreras en las
gue los contenidos de Fisica se desarrollan en uno o mas cursos
que suman en total de 75 a 150 horas y otras que contemplan el

dictado de dos cursos de Fisica que suman de 225 a 240 horas.
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Por otro lado, a partir de los cronogramas presentados por los
representantes de cada UA del CapIC, se analizaron las
actividades planificadas para abordar cada uno de los temas que
contemplan los PA respectivos. Es asi que se contabilizaron las
horas dedicadas a teoria, resolucién de problemas y desarrollo de
trabajos practicos de laboratorio correspondientes a cada unidad

tematica.

En la Tabla 1 se presentan las distintas UA de la UNL en
las que se dictan carreras que incluyen en sus planes de estudio
cursos de Fisica, las horas estimadas que se dedican al desarrollo
de temas de Mecanica Clasica segun los documentos analizados
por CapIC, y los conocimientos basicos de Matematica de los

estudiantes en condiciones de cursar la asignatura.



) N\, (“Tres décadas mejorando la Ensefianza de la Fisica” .{tw.
Jr:ygfé”.. .
Unidades Académicas Carreras Hora!s .de
Mecéanica
Conocimientos basicos de matematica que incluyen integrales en una variable
Ingenierias Industrial, Quimica, en Alimentos
Fac. de Ingenieria y en Materiales, Licenciaturas en Materiales
. S - 112 hs
Quimica y Quimica, Profesorado en Quimica y
Quimico Analista
Fac. de Ingenieria en Ingenieria en Recursos Hidricos, Ambiental,
C o . . 104 hs
Ciencias Hidricas en Informatica y en Agrimensura
Fa‘c. d? B|ogU|’m!ca y Bioquimica, Licenciatura en Biotecnologia 84 hs
Ciencias Biologicas
Fac. de Humanidades y Profesorado en Biologia y Licenciatura en
e - . 55 hs
Ciencias Biodiversidad
Fac.p:je C!enC|as Ingenieria Agronémica 54 hs
grarias
Escuela Univ. del Tecnicatura Superior en Tecnologia de los
. . 40 hs
Alimento Alimentos
Espgela Umy. de Analista Universitario de Alimentos 38 hs
Analisis del Alimento
Fa.c. d? Bloqu[m.lca y Licenciatura en Nutricion 34 hs
Ciencias Bioldgicas
Conocimientos basicos de matematica que no incluyen integrales en una variable
Instituto §gper|or de Licenciatura en Sonorizacion y Grabacion 42 hs
Musica
Fac. d? C|§n0|as Medicina Veterinaria 15 hs
Veterinarias 2

Tabla 1: UA de la UNL, carreras que incluyen en sus planes de estudio
cursos de Fisica y horas aproximadas que se dedican al el desarrollo de
temas de Mecanica Clasica.

23 | a Facultad de Ciencias Veterinarias no participé en el Comité del CaplC, el nimero de horas es estimado
a partir del Plan de Estudio obtenido de la pagina Web de la institucion.
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Por otro lado, a partir del relevamiento de LT
referenciados en los PA de los cursos de Fisica de las diferentes
carreras que se muestra en el Anexo, se identificaron aquellos
que tratan los contenidos de Mecanica de interés con un nivel
matematico que involucra calculo diferencial e integral y aquellos
gue no involucran dicho nivel de tratamiento matematico. En la
Tabla 2 se presentan los libros recomendados en los PA de cada
carrera. Se nombran sélo los apellidos de los autores y el
nombre del libro. Los LT se muestran en el mismo orden de
aparicién con el que se los cita en los PA. Se indican con las
letras CC y SC a aquellos LT que abordan los temas con y sin

calculo diferencial e integral, respectivamente.

Libros de texto recomendados en los Programas Analiticos de

Carreras ..
Mecanica

Conocimientos basicos de matematica que incluyen integrales en una variable

- Alonso, Finn. Fisica CC

- Gettys, Keller, Skove Fisica Clasica y Moderna CC

- Giancoli. Fisica general V 1 SC

- Serway. Fisica | CC

- Ingard, Kraushaar. Introduccion al estudio de la mecanica, materia y ondas
cc

- Roederer. Mecanica elemental CC

Ingenierias Industrial,
Quimica, en Alimentos y
en Materiales,
Licenciaturas en
Materiales y Quimica
Profesorado en

Quimica, - Tipler. Fisica I CC
Quimico Analista McKelvev Grotch. Fisi L , eria | CC
(112 hs) - McKelvey Grotch. Fisica para ciencias e ingenieria

-Sears, Zemansky, Young. Fisica Universitaria CC

- Gettys, Keller, Skove. Fisica Clasica y Moderna CC

- Sears, Zemansky, Young, Fredman. Fisica Universitaria | CC

- Resnick, Halliday. Fisica para estudiantes de Ciencias e Ingenieria Parte |
cc

- Tipler. Fisica V1 CC

Ingenieria en Recursos
Hidricos, Ambiental, en
Informética y en

Ag(r;rg:rr\‘ssl;ra - Alpnso, Einn. Fisi,cz? V1: Mecéqica CcC . N
- Gil, Rodriguez. Fisica re-Creativa. Experimentos de Fisica usando nuevas
tecnologias CC
- Gettys, Keller, Skove. Fisica Clasica y Moderna CC
- Halliday, Resnick y Krane. Fisica V1 CC
Bioquimi - Sears, Zemansky. Fisica General T 1 CC
ioquimica

- Serway y Jewett. Fisica I. Texto basado en calculo CC

- Tipler. Fisica CC

- Wilson, Buffa. Fisica SC

- Giancoli. Fisica para universitarios V1 SC

- Gil, Rodriguez. Fisica re-Creativa. Experimentos de Fisica usando nuevas
tecnologias CC

Licenciatura en
Biotecnologia
(84 hs)
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- Kane, Sternheim. Fisica SC
- Cusso, Lopez, Villar. Fisica de los procesos bioldgicos CC
- Gettys, Keller, Skove. Fisica Clasica y Moderna CC
- Resnick, Halliday. Fisica / CC
- Sears, Zemansky. Fisica General T1 CC
- Tipler. Fisica I CC
- Wilson. Fisica SC
- Fernandez, Galloni. Fisica elemental | SC
Bibliografia de lectura:
- Hewitt. Fisica Conceptual SC
- Hetch. Fisica en perspectiva SC
- Wilson, Buffa, Lou. Fisica SC
Ingenieria Agrondmica | - Sears, Zemansky, Young. Fisica Universitaria CC
(54 hs) - Tipler. Fisica CC

- Bueche. Fisica para estudiantes de Ciencias e Ingenieria CC
- Gettys Keller Skove. Fisica Clasica y Moderna CC
Tecnicatura Superior en | - Alonso, Finn. Fisica CC

Tecnologia de - Resnick, Halliday. Fisica / CC

Alimentos (40 hs) - Sears, Zemansky. Fisica General T1 CC

- Tarasov-Tarasova Problemas de fisica MIR SC
- Alonso, Finn. Fisica CC
- Hewitt. Fisica Conceptual SC
- Sears, Zemansky, Young. Fisica Universitaria CC

Profesorado en Biologia
Licenciatura en
Biodiversidad
(55 hs)

Analista Universitario

del(?/)\g r;]]:)nto - Gettys, Keller, Skove. Fisica Clasica y Moderna CC
Bibliografia complementaria:
- Resnick, Halliday. Fisica | CC
Nutricion (34 hs) - Gettys, Keller, Skove. Fisica Clasica y Moderna CC

Conocimientos basicos de matematica que no incluyen integrales en una variable

- Wilson, Buffa, Lou. Fisica SC
- Tippens. Fisica. Conceptos y aplicaciones SC

Licenciatura en - Giancoli. Fisica para universitarios | SC
Sonorizacion y - Zitzewitz, Kramer. Précticas de Fisica SC
Grabacion Bibliografia ampliatoria:
(42 hs) - Sears, Zemansky, Young, Fredman. Fisica Universitaria CC

- Serway, Jewett. Fisica para ciencias e ingenierias CC
- Tipler, Mosca. Fisica para la ciencia y la Tecnologia CC
- Bueche. Fisica para estudiantes de Ciencias e Ingenieria CC
- Cicardo. Biofisica SC
- Frumento. Biofisica SC
- Harten Hans-Ulrich. Fisica para estudiantes de Medicina SC
Medicina Veterinaria - Wilson, Buffa. Fisica SC
(15 hs) Bibliografia complementaria:
- Resnick, Halliday. Fisica T1 CC
- Sears, Zemansky, Young. Fisica Universitaria CC
- Tipler. Fisica CC
- Weber, Manning, White. Fisica SC

Tabla 2. Libros recomendados en los PA de cada carrera de grado de
la UNL, horas dedicadas al desarrollo de contenidos de Mecanica,
conocimientos basicos de Matematica de los estudiantes y nivel

matematico de desarrollo de los temas de Mecanica por cada autor/es.
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De la lectura de la tabla surge que la gran mayoria de
los autores de LT son de origen extranjero, especialmente
norteamericanos. En los cursos en los que los estudiantes
manejan como minimo herramientas de calculo diferencial e
integral en una variable, se recomiendan LT en los que el
desarrollo de contenidos de Mecanica se lleva a cabo con, y sin,
calculo diferencial e integral, correspondiendo la mayoria de los
mismos a la primera categoria. Se recomiendan libros con calculo
en 44 ocasiones, con relaciébn a una frecuencia de
recomendaciones de libros con, y sin, calculo de 64. Esto ultimo
es de destacar, si se tiene en cuenta que el nivel de profundidad
en el desarrollo de los contenidos durante el cursado depende

fuertemente del tiempo dedicado a tal fin.

Se sostiene que en algunas carreras la carga horaria
dedicada al desarrollo de contenidos de Mecanica no resultaria
acorde con la profundidad del tratamiento de los temas en los
libros referenciados en los primeros lugares, en sus PA. Con
respecto a los cursos en los que no se contempla el manejo de
los estudiantes de calculo diferencial e integral, resulta llamativo
que, en algunos casos, se aconsejen prioritariamente LT que
involucran dichas herramientas matematicas en sus

tratamientos.

5. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado, se infieren
cuestionamientos acerca de las recomendaciones y/u
orientaciones en los PA de libros de Fisica con desarrollos de
contenidos de Mecanica con nivel matematico no acorde, no sélo

al tiempo dedicado durante el cursado al desarrollo de los temas
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de Mecdnica contemplados, sino también, en algunos casos, a las
competencias matematicas con las que cuentan los estudiantes.
El estudiante que intenta utilizar la bibliografia que se referencia
en los documentos institucionales, no siempre estad en
condiciones de conceptualizar los contenidos de Fisica a partir de
los mismos. Esto no sélo contribuye a dificultar la construccidon
de conocimientos en los estudiantes, sino que tampoco
propiciaria en los mismos una actitud favorable hacia el estudio

mediante LT.

Se sostiene que se deberia ser mas realista a la hora de
referenciar bibliografia en los PA de los cursos analizados, ya que
de estos documentos se deberia desprender un verdadero
compromiso institucional con los estudiantes en relacién a los

materiales didacticos en los que debieran basar su aprendizaje.

Agradecimientos:

Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto
de investigacion CAI+D 2011: Un estudio del tratamiento de
contenidos de Mecanica Clasica en los textos de Fisica mas
utilizados en los cursos introductorios de carreras de grado de la

Universidad Nacional del Litoral — UNL



Y i T
Farra

44528 “Tres décadas mejorando la Ensenianza de la Fisica” [ &
-

Bibliografia

6X4UEALC -Unién Europea y América Latina-el Caribe- (2005): Reunién
de inicio. Guadalajara, 14-15 abril 2005.

Antoni, E. (2003) Alumnos universitarios: el por qué de sus éxitos y
fracasos. Mifo y Davila. Buenos Aires. Argentina.

Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. (1991) Psicologia Educacional,
un punto de vista cognitivo. 5ta. Reimpresién. Trillas, México

Bardin, L. (1996) E/ andlisis de contenido. Madrid: Akal
Bouciguez, M. y Santos, G. (2010) Applets en la ensefianza de la fisica:

un analisis de las caracteristicas tecnoldgicas y disciplinares.
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de la

Ciencias. Vol.7, N©O 1. pp. 56-74. En:
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/920/92013011005.pd
f

Cursos de Accién para la Integracién Curricular (2010) Res CS UNL N°
328 y 592

Ministerio de Educacion de la Nacién Argentina (2006) Ley Nacional de
Educacion N° 26.206.

MECyT (2003) En: http://www.ses.me.gov.ar/articulacion/

Otero, J. (1990) Variables cognitivas y metacognitivas en la
comprension de textos cientificos: el papel de los esquemas
y el control de la propia comprension. Enseflanza de las
Ciencias, 8 (1), 17-22.

Samaja, J. (1994) Epistemologia y Metodologia. EUDEBA. Buenos
Aires.

Solaz-Portolés y Moreno-Cabo (2008) Algunas pautas y consideraciones
para aprender de un texto educativo de ciencias, Edicidn
electrénica gratuita en:www.eumed.net/libros/2008c/467/



ik L
T ba

2 |, | “Ires décadas mejorando la Ensenanza de la Fisica” Qqs3-

) - h
\{_:_::{w\‘*

Anexo

Libros de texto recomendados en los Programas Analiticos (PA) de los cursos de Fisica
del Ciclo Basico de las carreras que se cursan en la UNL en los que se desarrollan

temas de Mecanica. Se los referencian con los datos que figuran en los PA:

- Alonso M, Finn E (Sin Dato) Fisica. Addison Wesley Iberoamericana,
México

- Alonso M y Finn E (1970) Fisica Vol. I: Mecénica. Fondo Educativo
Interamericano

- Bueche, F. (1992) Fisica para estudiantes de Ciencias e Ingenieria. Cuarta
Edicion. McGraw Hill, México

- Cicardo, V. H. (1987) Biofisica. Octava Edicion. Libreros Lépez Editores,
Argentina

- Cussoé F, Lépez C y Villar R (2004) Fisica de los procesos bioldgicos. Ariel.
Barcelona

- Fernandez y Galloni (Sin Dato) Fisica elemental T |

- Frumento, A. S (1995) Biofisica. Edicion Hosby/ Doyma Libros, Espafia

- Gettys, W.; Keller, F.; Skove, M. (1991) Fisica Clasica y Moderna. McGraw
Hill, Madrid

- Giancoli D (2002) Fisica para universitarios Vol. 1. 3era Edicion. Pearson
Educacion, México

- Giancoli, D. C. (1988) Fisica general V 1. Prentice Hall Hispanoamericana

- Gil, S.; Rodriguez, E. (2001) Fisica re-Creativa. Experimentos de Fisica
usando nuevas tecnologias. Prentice-Hall

- Halliday, D.; Resnick, R. y Krane, K. (1998) Fisica V 1, Tercera Edicién en
espafiol. Compafiia Editorial Continental, México

- Harten, Hans-Ulrich (1977) Fisica para estudiantes de Medicina. Editorial
Cientifico — Médica, Barcelona

- Hetch, E. (Sin Dato) Fisica en perspectiva

- Hewitt P (Sin Dato) Fisica Conceptual. Addison Wesley Longman, México
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- Ingard, William L. Kraushaar (1984) Introduccién al estudio de la mecénica,
materia y ondas. Editorial Reverté, Argentina

- Kane J, Sternheim M (2007) Fisica. Segunda Edicidén. Reverté, Barcelona

- McKelvey J y Grotch H (1980) Fisica para ciencias e ingenieria T I. Harla,
México

- Resnick, R. y Halliday, D. (1967) Fisica para estudiantes de Ciencias €
Ingenieria, Parte . Compafiia Editorial Continental S.A., México

- Resnik D, Halliday R (1971) Fisica T I. 3era Edicion. Editorial Continental -
Resnick, R.; Halliday, D. (Sin Dato) Fisica I. CECSA, México

- Roederer, J. (1963) Mecéanica elemental. Eudeba, Buenos Aires

- Sears, F.; Zemansky, M. (Sin Dato) Fisica General T /. Editorial Aguilar

- Sears, F.; Zemansky, M.; Young, R. (Sin Dato) Fisica Universitaria. Aguilar,
Madrid

- Sears, F., Zemansky, M., Young, D. (1988) Fisica Universitaria. Sexta
Edicion. Addison Wesley Iberoamericana

- Sears, F.; Zemansky, M.; Young, H.; Fredman, R. (1998) Fisica
Universitaria V 1. Addison Wesley, Longman

- Sears, F.; Zemansky, M.; Young, H.; Fredman, R. (1999) Fisica
Universitaria. Novena Edicion. Pearson Educacion, México

- Serway, R. (1993) Fisica I. Cuarta Edicién. Mac Graw Hill, México

- Serway, R. y Jewett, J. (2004) Fisica I. Texto basado en calculo. Tercera
Edicion. Internacional Thomson Editores, México

- Sears, F.; Zemansky, M.; Young, R. (1986) Fisica Universitaria. Addison
Wesley Iberoamericana, USA

- Tipler, P. (1978, 1979, 1983) Fisica I. Reverté

- Tipler, P. (1995 y 1996) Fisica Tercera Edicion. Reverté S. A., Barcelona

- Tippens, P. E. (2001) Fisica. Conceptos y aplicaciones. Sexta edicion.
McGraw-Hill Interamericana Editores S.A., Chile, (Ed)

- Tarasov-Tarasova (Sin Dato) Problemas de fisica MIR

- Weber, R., Manning, K., White, M. (1976) Fisica. Segunda Edicion.
Reverté, Barcelona.

- Wilson, J. P. (Sin Dato) Fisica. Prentice Hall Hispanoamericana, México

- Wilson J, Buffa AJ (2003) Fisica. 5ta Edicion. Pearson Educacion, México
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Resumen

La ensefanza aprendizaje de las ciencias naturales en
los primeros afios de la escuela secundaria es un proceso que
requiere afrontar diferentes problematicas como obstaculos en la
comprension de los temas, falta de interés en la materia, habitos
de estudio, masividad en las aulas, falta de atencién y otros.
Teniendo en cuenta los aportes del aprendizaje significativo, las
teorias que tratan de explicar los obstaculos en la comprension y
la incorporacion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, es que decidimos realizar una propuesta
innovadora para la asignatura Laboratorio de Ciencias Naturales

en 1° ano de la Escuela N° 428 de Rafaela, Santa Fe. Esta
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propuesta consiste en la planificacion de una unidad didactica
siguiendo el modelo de UEPS, propuesto por Moreira, al cual se
le introducen como recurso didactico simulaciones
computacionales con guia de actividades. Los resultados han sido
muy alentadores y nos animan a seguir trabajando con esta
metodologia, dentro del marco de un proyecto de investigacion

que integra a la Universidad con la Escuela Secundaria.

Palabras Clave: Obstaculos en la comprensidon; Aprendizaje

significativo; Estados de la materia; Simulaciones.

1. Introduccion

Este informe que hoy presentamos es resultado de
varios afos de trabajo en conjunto entre la Facultad Regional
Rafaela de la Universidad Tecnoldgica Nacional y la Escuela N°
428 Luisa R. de Barreiro de la ciudad de Rafaela, provincia de

Santa Fe.

Con el antecedente de trabajar en forma colaborativa
durante afnos anteriores, en 2012 planteamos un proyecto de
investigacion, donde los profesores de la escuela participan junto
a los investigadores de la facultad en caracter de investigadores,
en una tarea conjunta, convencidos de que la Unica manera de
mejorar las practicas educativas es involucrandose activamente

en el proceso de cambio.

Desde esta perspectiva es que juntos comenzamos a
abordar los problemas existentes en la ensefianza aprendizaje de
la fisica y de la quimica, tomando como base pedagodgica la
teoria constructivista de orientacién socio cultural, de Ila

psicologia cognitiva en relacion con los obstaculos en la
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comprension y los aportes de Marco Antonio Moreira en cuanto al
aprendizaje significativo critico. Sobre estas bases introdujimos
las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TICS) con el
objetivo de mejorar la comprension, motivar a los estudiantes,
fortalecer el trabajo colaborativo y adecuar las metodologias a

las formas actuales de la comunicacion.

2. Marco Teorico

2.1. Obstaculos en la comprension

A partir de los resultados obtenidos de diagnodsticos
realizados a alumnos de primer afio de la Escuela N° 428 de la
ciudad de Rafaela, Santa Fe, en donde se evidencié que no habia
verdadera comprensién del tema Sistemas Materialesse indago
sobre las problematicas que podrian generar obstaculos para su

comprension.

Durante algun tiempo se observd en alumnos de anos
superiores problemas en el aprendizaje de temas como densidad,
y se detectd que el estado corpuscular de la materia era el hilo
conductor de toda la problematica. El concepto de estado de
agregacion de la materia es central ya que un aprendizaje
superficial o poco significativo de dicho tema, obstaculiza la
comprension de otros como densidad, cambios de estados,
sistemas materiales, disolucién, solvatacion que se ensefian en

CUrsos superiores.

Es por eso que se decidié realizar una intervencidn
didactica especifica en las diferentes divisiones de 1° afo en la
unidad “La Materia” que forma parte de la curricula en Ila

asignatura Laboratorio de Ciencia Naturales.
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Partimos de la base fundamental que es necesario, no
solamente considerar los conocimientos previos de los alumnos,
sino hacerlos explicitos ya que “Una persona no es, en absoluto,
un saco vacio que pueda “rellenarse con conocimientos”, y aun
menos un objeto de cera que conserva en su memoria las formas
con que se ha modelado. Por lo general se asimila el alumno a un
sistema cognitivo que graba y conserva linealmente una sucesién
de algoritmos e informaciones. Prefeririamos sustituir esta idea
por la de un organismo “actor”’que construye en el transcurso de
su historia social, en el contacto con la ensefianza, y sobre todo
a través de las informaciones de los medios de comunicacién y
las experiencias de la vida cotidiana, una estructura conceptual
en la que se insertan y organizan los conocimientos de los que se
apropia y las operaciones mentales que domina.” (Giordan &
Vecchi, 1995)

Sabemos también que el conocimiento previo es, de
forma aislada, la variable que mas influye en el aprendizaje. En
ultima instancia, sélo podemos aprender a partir de aquello que
ya conocemos. Ya en 1963, David Ausubel resaltaba esto. Hoy,
todos reconocemos que nuestra mente es conservadora,
aprendemos a partir de lo que ya tenemos en nuestra estructura
cognitiva. Como él decia, ya en esa época, si queremos promover
el aprendizaje significativo hay que averiguar dicho conocimiento

y ensefiar de acuerdo con el mismo. (Moreira, 2000)

2.1.1. éCoOmo se construye un concepto?

“No podriamos sobrevivir sin categorizar el mundo,
porque cada hecho, cada estimulo, seria completamente nuevo
para nosotros, seriamos esclavos de lo particular” (Bruner,
Groodnow, & Austin, 1956)
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La construccién de conceptos y su apropiacién se hace
no por el simple paso de una a otra concepcion, sino bajo la
forma de oscilaciones y alternancias, a través de cierto numero

de rupturas que reorganizaran las representaciones individuales.

Una representacién es, pues, un modelo explicativo
organizado, sencillo, légico, utilizado a menudo por la analogia.
Una concepcion se actualiza siempre por la situaciéon vivida, por
las preguntas planteadas. Puede depender de Ila secuencia
pedagdgica en marcha o del contexto en el que emerge. Se trata
en efecto de movilizar lo que ya se sabe y adaptarlo a la
situacion nueva que se desea aprender. En este trabajo de
construir conceptos nuevos a partir de las ideas previas que se
tienen, se encuentran obstaculos que dificultan la tarea. Los
obstaculos son interiores, residen en el pensamiento mismo, es
una facilidad que se concede la mente, es una comodidad
intelectual, pero no es el vacio sino una forma de conocimiento
que responde quizds a otro modelo, no al modelo cientifico. En
ciencias naturales un obstaculo consiste en pensar a la
naturaleza como una serie de “cajones” disjuntos, donde cada
elemento pertenece a una categoria “natural” como el ejemplo
del agua , que se puede encontrar en estado liquido, soélido o
gaseoso colocando cada una de estas situaciones en

compartimientos estancos.

Otro es el hecho de valorar mas lo vivo (obstaculo

vitalista) y minusvalorar a lo fisico y lo quimico.
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2.2. Modelos didacticos

¢Qué modelos de ensenanza favorecerian una adecuada

teoria del desarrollo conceptual tanto en nifios como en adultos?

Tomamos para esta propuesta educativa lo que Marco
Antonio Moreira (2000) denomina Aprendizaje Significativo
Critico y dentro de esta base pedagodgica se selecciond el disefio
de Unidades Educativas Potencialmente Significativas con la
incorporacion de tecnologias de la informacién y la comunicacion,
porque “Solo hay ensefianza cuando hay aprendizaje y éste debe
ser significativo; enseflanza es el medio, aprendizaje significativo
es el fin” (Moreira, 2011)

El alumno aprende cuando realiza actividades que le
permitan profundizar su comprension, porque es en funcion de
estas actividades y no tanto de las explicaciones del docente

cuando se logran producir aprendizajes significativos.

2.3. Simulaciones Computacionales

En la aplicacién de las NTICS es importante tener
presente el concepto de herramientas cognitivas. Estas son
simbolos y artefactos que juegan el rol de soporte o vehiculo del
pensamiento. De esta manera se produce una suerte de
asociaciéon entre la mente y esos elementos, potenciandose la
capacidad del individuo para abordar tareas complejas. Hay que
tener en cuenta que esto influye en la propia forma con que se
piensa, de modo que herramientas cognitivas distintas
condicionan estilos y niveles de pensamiento diferentes. La
computadora y la web son herramientas cognitivas muy
potentes, que utilizadas con buenos criterios pedagodgicos pueden

producir profundos cambios en las formas de pensamiento y
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favorecer un avance extraordinario en la educaciéon.(Kofman,
2003)

Para abordar actividades que involucren las tecnologias
de la comunicacién y la informacidon es necesario contar con
equipos interdisciplinarios, donde participen tanto los expertos
en el tema como los especialistas en informatica y en educacién
con TICS. Esto es precisamente lo que estamos realizando en un
trabajo que involucra a diferentes personas cada una desde su
especialidad, sumando para construir un proyecto didactico

superador.

3. Metodologia

3.1. Diseio de la unidad didactica

1. Identificacion de las ideas previas.

Con el objetivo de hacer explicitas las ideas sobre el
tema Teoria Corpuscular de la Materia, y teniendo en
cuenta que se trata de estudiantes de 12 y 13 afios de
edad, se les pide que dibujen cémo creen ellos que esta
formada la materia, en sus estados sdlido, liquido vy
gaseoso. Que expliciten si creen que las particulas que
han dibujado tienen movimiento, que describa, dibujen

y expongan todo lo que piensan volcandolo en el papel.

2. Presentacion de situaciones problematicas con
simulaciones computacionales. Simulacién la materia

disponible en:
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http://concurso.cnice.mec.es/cnice2005/93_iniciacion_i

nteractiva_materia/curso/materiales/indice.htm

Se selecciond esta simulacion teniendo en cuenta su
potencia didactica, por las actividades propuestas, por
la posibilidad que brinda la imagen animada de
concretar ideas abstractas y por sus aspectos estéticos.
Es importante considerar que esta simulacién debe
trabajarse en linea o bien descargarse en las PC o

netbook.

Se planifica un trabajo colaborativo en parejas, dos
alumnos por computadora, con guia de actividades
impresa. Las actividades consisten en problemas
cualitativos y experiencias a resolver wusando |la
simulacién. Para facilitar el acceso a la misma y el
comienzo de la clase se utiliza un candn para proyectar
la pantalla de inicio en la pared. La docente del curso
participa como facilitadora, explicando en caso de ser
necesario las dudas o problemas que pueden ir
surgiendo. El trabajo es auténomo. Al finalizar estas
actividades el alumno resolvera una evaluacién con
opciones multiples y dibujara nuevamente los distintos
estados de agregacion de la materia (sélido, liquido vy

gaseoso). Se planifica una clase de 80 minutos.

A la clase siguiente se retoma el tema estudiado con las
simulaciones, ya en el aula tradicional. Se revisan cada
uno de los estados de agregacién de la materia
explicando el estado cristalino de algunos sélidos,
poniendo énfasis en el movimiento de las particulas en

cada estado de agregacién. Una clase de 80 minutos.
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4. Para continuar y comparar si hubo cambio conceptual
se contrastan los conocimientos adquiridoscon Ilos
dibujos que habian realizado en la primera clase y
luego se conversa en el gran grupo para que verbalicen

las diferencias encontradas.

5. Se realizan actividades de ejercitacion para verificar la

comprension.

6. Para evaluar la propuesta didactica se realiza una

encuesta a los alumnos.

4. Resultados

4.1. Observaciones de las clases.

Los alumnos trabajaron en forma ordenada, lo hicieron
estimulados por el uso de las nuevas tecnologias, demostrando
interés en éste tipo de metodologia de estudio, tal como puede

observarse en la figura 1.

La simulacion genera un ambiente ludico, de
aprendizaje cooperativo, en donde el docente es el puente entre

el conocimiento y su construccidon por parte del alumno.

En la figura 2, podemos visualizar que el estudiante
aprende en forma auténoma, siente que existen nuevas formas
de adquirir conocimiento y que la comprension depende de él y

de su esfuerzo.



El simulador ayuda a ser asequible conceptos de un alto

nivel de abstraccién lo que favorece un aprendizaje significativo.
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4.2. Resultados de las evaluaciones

A continuacion se muestran los resultados de las
preguntas de la evaluacién. Para todas las opciones de respuesta
fueron: Liquidos-Sélidos-Gases. (Elegir la correcta). La pregunta
estd escrita debajo de cada grafico.En los graficos se muestra
con la leyenda Si,la proporcién de alumnos que dieron la
respuesta correcta, con No los que dieron una respuesta

incorrecta y No contesta los que no saben.

Mo cont
Mo 4%
295 ]

Figura 1:Tienen forma definida

Figura 2:Tienen volumen propio
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No cont

Mo

Figura 3:No tienen forma definida

No cont
2%

Figura 4:Adoptan la forma del recipiente que los contiene

No cont

Figura 5:Las fuerzas de atraccion de las particulas son débiles



@ “Tres décadas mejorando la Ensenanza de la Fisica”

Mo cont

Mo a9
18%

78%

Figura 6:Las fuerzas de atraccidon son fuertes

Mo cont
7%

Mo
435

Figura 7:Son fluidos

Mo cont
15%

Figura 8:Las particulas se deslizan, trasladan, rotan
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No cont
13%

Mo
13%

74%

Figura 9: Ocupan todo el volumen disponible (expansibilidad

MNo cont
Mo 2%

28%

Figura 10: Las particulas vibran en un punto fijo, no tienen
movimiento de traslacion

Mo cont
2%

17%

81%

Figura 11: Las fuerzas de atraccion y de repulsion se hallan
equilibradas.
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Mo cont
6%

Mo
33%

Figura 12: Las particulas chocan con el fondo y las paredes del
recipiente ejerciendo presion.

Se puede observar que en la mayoria de los casos mas
del 70% de los alumnos respondié bien las preguntas, con lo cual
podemos decir que los conceptos de forma, volumen, condicién
de fluidos, lugar en el espacio han sido comprendidos. Hay
cuatro preguntas que se relacionan con la fuerza entre las
particulas y el movimiento de las mismas que han sido
respondidas bien por el 50% o menos de los alumnos,
especialmente la pregunta “Las fuerzas de atraccion y de
repulsién se hallan equilibradas”. Es necesario tener en cuenta,
que si bien el concepto de fuerza es un concepto intuitivo, no
necesariamente estara en consonancia con el concepto cientifico
de fuerza y menos aun la idea de fuerzas equilibradas. Estas
conceptualizaciones corresponden al tema estatica que forma
parte de la curricula de 2° afio. Por lo tanto podemos considerar
que los resultados han sido por demas satisfactorios, y que
aquellas ideas que no han podido aclararse luego de la
simulacién computacional forman parte de lo que el docente debe

trabajar con posterioridad.
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4.3. Cambio Conceptual

Se comenzo este trabajo analizando cdmo se produce el
cambio conceptual, y como es posible promoverlo a partir de un
diseio didactico especifico que incorpora las TICS. Sostenemos
que es posible un cambio conceptual que puede comenzar en la
exposiciéon de los conocimientos cotidianos y concretarse luego
de la clase con simulaciones computacionales. Para apoyar
nuestra hipdtesis ofrecemos los dibujos que realizaron los
estudiantes antes y después de la simulacién, para observar el

cambio producido.

Antes de la clase

Figura 13: Idea previa o conocimiento cotidiano.

Después de la clase

Figural4: Conocimiento luego de la clase con simulaciones.
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Antes de la clase

Figura 15: Se puede observar que no diferencia entre los tres estados.
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Después de la clase

Figura 16:Se observa que surge mas claramente el concepto de
particula y el tipo de movimiento
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=) §. | “Ires décadas mejorando la Ensefianza de la Fisica” G§473:
; ) -

Figura 17: Se observa un cambio conceptual en relaciéon con el
movimiento de vibraciéon de los sélidos (marca flechas color naranja),
en liquidos y gases no se observa cambio

Estos son algunos casos de los mas de 150 obtenidos y
que muestran los cambios observados. Hubo alumnos que no
pudieron realizar el cambio de la manera esperada, y otros que
ya tenian conocimientos mas cercanos al nivel cientifico de la
estructura de la materia en los diferentes estados de agregacién.
Queda como tarea la clasificacion de todas las respuestas y

sistematizacion de los resultados.

5. Conclusiones

Si bien se han obtenido resultados positivos debemos
tener en cuenta que “podemos dudar de la idea de que un nifio
puede aprender mediante un Unico experimento concreto,

accesible de forma inmediata”(Giordan & Vecchi, 1995)

El conocimiento no viene dado de una vez en forma
automatica, por el sélo hecho de haberlo ensefiado pero en este
caso podemos observar que se han producido cambios
conceptuales que dan la oportunidad al educador de seguir
trabajando sobre la tematica y de esta manera construir un
concepto significativo. También se puede constatar que
diferentes alumnos arribaron, mediante el trabajo propuesto, a
distintos niveles de conceptualizacién, demostrandonos Ila

importancia de los conocimientos previos.

La simulacion computacional por si sola no es capaz de

promover estos cambios, necesita estar inserta en una propuesta
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didactica adecuada, donde cobra valor la motivacién, Ila
curiosidad del alumno, el aspecto ludico y la construccién propia

de los saberes.

Consideramos que hemos tenido resultados positivos
por lo cual pensamos continuar en esta tarea, mejorando las
propuestas y amplidandolas a otros temas. En el presente afio
seguimos trabajando de esta manera, incluyendo a todas las
divisiones de primer afio para realizar un trabajo estadistico mas
completo y comenzaremos a evaluar los resultados obtenidos
realizando un seguimiento de aquellos estudiantes que utilizaron

esta metodologia.
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