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Capitulo 1: Contextualizacion y justificacion del tema de investigacion

Este Capitulo se inicia mostrando la importante y directa relacion existente entre
conceptos tales como ideas previas, conflicto cognitivo, historia de la Fisica como
metodologia de ensefianza, experiencias cruciales, cambio conceptual en el ambito
concreto de la Ensefanza de la Fisica y, especificamente, en lo referido al
movimiento de los cuerpos y las fuerzas intervinientes. Posteriormente, se formula
el problema que da sustento a la presente investigacién y paralelamente, se da
cuenta de los objetivos y supuestos de anticipacion de sentido de la misma. Por

ultimo, se presenta el estado del arte que contextualiza este estudio.

1.1. Las Ideas Previas y el Cambio Conceptual en la Ensefianza de la Fisica

Docentes y estudiantes tienen una opinion coincidente en apreciar que los cursos
de Fisica, en el nivel medio y universitario, presentan serias y variadas dificultades a
los alumnos, y numerosos trabajos de investigacion en ensefianza de las ciencias
corroboran este juicio de valor (Guisasola Aranzabal, J. y otros, 2003; Clement, J.,,

1982; McDermott, L. C., 1997).

Para el caso concreto de las ciencias, hasta mediados de los afios setenta las teorias
del aprendizaje que eran insumo y uno de los cimientos de las practicas de
ensefanza, se apoyaban en gran medida, en la teoria piagetiana del desarrollo
cognitivo. A partir de la segunda mitad de esa década, las aportaciones de Piaget se
vieron complementadas a partir de un hecho relevante: la constancia empirica de
gue los alumnos, antes de acceder al proceso de ensenanza formal, desarrollan un
pensamiento propio sobre los fendmenos naturales, comprobandose también que
gran parte de estas ideas permanecen inalteradas. Esta evidencia ha llevado a los
profesores de ciencias y, fundamentalmente, a los investigadores a preguntarse
sobre el origen de las mismas y su interferencia con el proceso de ensenanza,

existiendo desde entonces un gran interés por conocer cuales son esas “ideas
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previas” de los alumnos, ya que, segun la teoria del aprendizaje de David Ausubel
(1997), sblo se lograra que éste sea significativo, si los docentes parten del

conocimiento de las mismas, para construir nuevos esquemas conceptuales.

Por otra parte, las estrategias de ensefianza no constituyen una ruta que el docente
tiene que seguir linealmente, en la cual todos los problemas encuentran solucion
sobre la base de féormulas seguras y magicas. La habilidad para tomar decisiones
pertinentes para resolver situaciones de ensefianza, el dominio por parte del
profesor de los contenidos del programa y de principios didacticos que orienten su
accionar, asi como las habilidades para recabar informaciéon acerca de las
dificultades de aprendizaje, de sus problemas personales, del modo como
entienden los estudiantes, resultan centrales. Por ello, se sostiene que ningln
meétodo o estrategia diddctica por si sola representa una garantia de ensefianza

exitosa (Rivero, 1999).

Afirmando lo dicho anteriormente, en lo referido al aprendizaje, se abreva en las
teorias socioculturales que sostienen que el sujeto construye los conocimientos y
gue esa construccién estd condicionada por los conocimientos ya construidos e
instalados en su estructura de pensamiento, sin dejar de considerar en la misma, su

trayectoria personal, familiar, cultural y social.

En este proceso de aprendizaje se hace necesario reconocer aquellos conceptos que
aparecen como unificadores o hilo conductor en el contexto y el conjunto de
diferentes teorias, y aquellos otros, que en base a la confrontacion con la realidad,
se acomodan, se modifican y se amplian. El alumno, en su intento por explicar
distintos fendmenos que ocurren a su alrededor, genera espontdaneamente ideas
gue pasan a ser sus preconceptos o ideas previas. Puestos en evidencia, es
necesario que experimente contradicciones, generarle un conflicto cognitivo, para
qgue en la medida que trascienda, alcance nuevos niveles de abstraccién. Aprender
significados es realizar un proceso de construccién, modificando en la medida de lo
posible, las ideas que se tienen como consecuencia de la interaccién con los
conocimientos nuevos. El alumno aprende con y contra sus preconceptos, ideas

previas o concepciones alternativas (Gutierrez y Capuano, 2008).

~4~
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Andlogamente, para algunos autores, el conflicto cognitivo no parece ser del todo
suficiente para rechazar definitivamente una concepcion alternativa (Nussbaum y
Novick, 1982; Mulford y Robinson, 2002). Los alumnos pueden siempre proponer
hipdtesis auxiliares para salvar sus teorias implicitas. Retomando lo sostenido por
Pozo (1992), las concepciones alternativas resultan de, o son, teorias personales
implicitas con las cuales los no expertos en un area, interpretan lo que sucede a su

alrededor.

En general, segin expresan Pozo Municio y Gédmez Crespo (1998) las ciencias
cognitivas no descubren cémo son las cosas indagando en lo real, sino que
construyen modelos y a partir de ellos simulan ciertos fendmenos comprobando su
grado de ajuste a lo que conocemos de la realidad. Aprender ciencia deberia ser, en
consecuencia, una tarea de comparar y diferenciar modelos, y no solamente de

adquirir saberes absolutos y verdaderos.

El llamado cambio conceptual, necesario para que el alumno progrese desde sus
conocimientos intuitivos hacia los conocimientos cientificos, requiere pensar en los
diversos modelos y teorias desde donde se puede interpretar la realidad. La ciencia
necesita ser considerada como un proceso, y no un producto acumulado en forma
de teorias o modelos, y es necesario trasladar a los alumnos ese caracter dindmico y
perecedero de los saberes cientificos, logrando que perciban su provisionalidad y su
naturaleza histdrica y cultural. Se tendria que ensefiar la ciencia como un saber
histérico y provisional, intentando hacerles participar a los alumnos, de algin modo,
en el proceso de elaboraciéon del conocimiento cientifico, con sus dudas e
incertidumbres, lo cual requiere de ellos también una forma de abordar el
aprendizaje como un proceso constructivo, de busqueda de significados e
interpretacion, en lugar de reducir el aprendizaje a un proceso repetitivo o

reproductivo de conocimientos precocinados, listo para el consumo.

El tema de las ideas previas o preconceptos, en el mundo, constituye un problema
de gran interés en la Didactica de las Ciencias y como tal, viene siendo desde hace

ya tres décadas al menos, una linea de investigacidén didactica de gran importancia,
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como lo muestran los numerosos trabajos realizados en este campo (Carrascosa

Alis, 2005).

Si se compara la evolucidon seguida por una teoria fisica en el tiempo, y los
preconceptos de los cientificos involucrados en ella, se encuentra una interesante
analogia con los problemas que aparecen en el proceso de conceptualizacion de los
alumnos, al abordar una situacion fisica problematica. El proceso de
conceptualizacion que sigue el sujeto durante su aprendizaje de la Fisica, guarda

cierta similitud con el seguido por el pensamiento cientifico.

Las concepciones que ponen de manifiesto los estudiantes en sus esquemas
explicativos reproducen, en muchos casos, estructuras conceptuales que,
historicamente, se dieron en el proceso de construccion del pensamiento cientifico.
Si los estudiantes entendieran cdmo evoluciona el conocimiento cientifico y como el
contexto histérico, filosofico y tecnolédgico influye en su desarrollo, entonces
adquiririan un punto de vista mas comprensivo y, como consecuencia, estarian

mejor predispuestos para involucrarse en el aprendizaje de la ciencia.

Cabe referirse a la escasa utilizacion que se hace en los libros de texto de la historia
de la ciencia para ilustrar el origen y la evolucion de determinados conceptos fisicos
y también quimicos, tales como fuerza, calor, sustancia, elemento, acido, etc., lo
gue, sin duda, podria ayudar a cuestionar algunas ideas alternativas y a una mejor
comprensién de los significados de tales conceptos en un contexto dado (Furié y

Guisasola, 2001).

1.2. Las “experiencias cruciales” en la ensefianza de la Fisica

El aula puede facilitar al estudiante el establecimiento de una relacién entre
observacion y teoria, y suministrarle la oportunidad para conocer como los
cientificos tratan las teorias alternativas y/o métodos para elegir la mas apropiada y

de esta manera llegar a conclusiones.
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Autores constructivistas dan cuenta en investigaciones realizadas acerca de la
ensefianza de la Fisica, sobre el uso de la historia de la Fisica como una metodologia
a seguir en el proceso instruccional, para facilitar y lograr el enriquecimiento

conceptual en los estudiantes (Sanchez Ron, J. M., 1988).

Si se analiza la historia de la Fisica, desde tiempos remotos hasta nuestros dias, se
pueden identificar numerosas e importantes experiencias llevadas a cabo por
cientificos, que podrian definirse como experiencias cruciales, puesto que las
conclusiones a las que llegaron, marcaron un hito referencial en la evolucion del
conocimiento cientifico, dando lugar al descubrimiento de nuevas leyes, y en

algunos casos, dejando de lado otras.

A titulo de ejemplo, entre estas experiencias se pueden mencionar, la medicién de
la circunferencia terrestre (Eratdstenes — Siglo Il A.C.), el cuestionado experimento
de la torre de Pisa (Galileo, Siglo XVII), el experimento del plano inclinado (Galileo,
Siglo XVII), la descomposicion de la luz solar mediante un prisma (Newton, 1665), el
experimento de la balanza de torsidon (Cavendish, 1798), el experimento de la
interferencia de la luz (Young, 1801), el péndulo de Foucault (Foucault, 1851), el
experimento de la gota de aceite (Millikan, 1909), el descubrimiento del nucleo
(Rutherford, 1911), la difraccion del electrén en una doble rendija (Johnson, 1961),

entre otras.

La ensefianza basada en la transferencia de conocimientos como pueden ser
definiciones, leyes y descripciones, no modifican sustancialmente las formas de
pensamiento, puesto que no propician procesos constructivos, que iniciados a partir
de una situacion problematica, establezcan la necesidad de definir operativamente,
formular hipoétesis, establecer modelos y validar resultados, a los cuales se llegue a

través de un razonamiento hipotético-deductivo.

Por un lado, se sabe que los trabajos practicos de laboratorio constituyen
actividades muy utiles en los procesos de ensefianza y en los procesos de
aprendizaje de la Fisica (Salinas y Colombo, 1992; Capuano y otros, 1997). Esto se

hace efectivo siempre y cuando se logre que el alumno reflexione criticamente
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acerca del trabajo experimental, no lo desarrolle mecanicamente al estilo de una

receta y que la experiencia disefiada logre despertar su interés (Salinas, 1996b).

Las practicas de laboratorio como actividades de mera ilustracion son cuestionables
(Gil Pérez y Valdez Castro, 1996). El alumno tiene que ser el principal actor en este
ambito y sentirse participe de la formacion de su propio conocimiento. Los trabajos
practicos de laboratorio de Fisica resultan una actividad motivadora para los
alumnos cuando se los integra con la teoria que le da sustento, partiendo de
situaciones problematicas concretas. Esto posibilita despertar en los estudiantes
actitudes de busqueda, analisis reflexivo y critico e investigacidn, que a veces se

encuentran aletargadas.

En el ambito especifico del Laboratorio de Ensefianza de la Fisica a nivel
universitario, se pueden desarrollar numerosas experiencias practicas que, en la
medida que traten de reproducir algunas de estas experiencias cruciales, antes
mencionadas, podriamos definir también como experimentos cruciales.

Si las practicas de laboratorio se piensan y desarrollan, estructuradas de manera tal
gue se relacionen con aquellos sucesos que resultaron trascendentes, puesto que
permitieron avanzar en el conocimiento cierto de la naturaleza, se podria revertir
esa actitud desinteresada hacia la actividad experimental que presentan los
alumnos, y generar las condiciones para propiciar el enriqguecimiento conceptual en
su estructura cognitiva.

Si logramos que los alumnos comprendan que las dificultades que ellos
experimentan al intentar abordar una nueva situacion problematica, son similares a
las que tuvieron que enfrentar los cientificos en su intento de entender y poder
explicar los fendmenos del mundo natural, y que éstos, en muchos casos, las
resolvieron mediante la practica experimental, daremos un paso muy importante
motivandolos a entender su desarrollo o evolucién conceptual y orientando ese

intento hacia la realizacién de trabajos practicos de laboratorio.

En los ultimos tiempos han sido publicados trabajos cientificos que evidencian la

existencia de concepciones aristotélicas y pre-newtonianas en el pensamiento de
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alumnos que ingresan a estudios universitarios y que poco se modifican con la

ensefianza en cursos regulares de Fisica (Carrascosa Alis, J., 2005).

Haciendo un poco de historia y analizando la evolucion del conocimiento cientifico
en Fisica, en referencia al movimiento de los cuerpos y las fuerzas intervinientes, y
las dificultades que los cientificos tuvieron que enfrentar y superar, se puede decir
que en la antigliedad el filésofo griego Aristoteles (384 A.C. — 322 A.C.) pensaba que
el movimiento de caida de los cuerpos era propio de todas las cosas pesadas y creia
gue cuanto mas pesado era el objeto, mas rapido caia: una piedra grande

descenderia mas rapidamente que una piedra pequeia.

Mas adelante, Arquimedes (287 A.C. — 212 A.C.) aplicd las matematicas a
situaciones fisicas, pero de caracter puramente estatico, sin movimiento, un
ejemplo de ello es el de la palanca en equilibrio. El problema del movimiento rédpido
desbordaba incluso un talento como el suyo. En los dieciocho siglos siguientes nadie
desafio las ideas de Aristoteles sobre el movimiento, y la Fisica quedd

empantanada.

Hacia 1589 habia terminado Galileo (1564 — 1642) su formacién universitaria y era
ya famoso por su labor en el campo de la mecanica. Al igual que Arquimedes, habia
aplicado las matematicas a situaciones estaticas, inmoviles; pero su espiritu

anhelaba volver sobre el problema del movimiento.

Toda su preocupacion era hallar la manera de retardar la caida de los cuerpos para

asi poder experimentar con ellos y estudiar detenidamente su movimiento.

Vale detenerse en este punto y decir que, cuando en un desarrollo experimental se
intenta registrar la posicion que ocupa un cuerpo en movimiento a medida que
transcurre el tiempo, aparecen dificultades asociadas al registro temporal,
principalmente, cuando el movimiento se desarrolla en lapsos de tiempo muy
breves. Es lo que ocurre con un cuerpo en caida libre que parte del reposo, el cual
recorre un par de metros en poco mas de 0,6s. Si se desea realizar un registro de
tiempo vs. posicion en varios instantes de la caida, se observa que los lapsos

transcurridos entre dos registros consecutivos, pueden ser del orden de 0,1s;

~9~
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tiempo muy breve en comparacién a la incertidumbre asociada a su medicién, la
cual nunca puede considerarse menor a 0,2s si se tienen en cuenta los tiempos de
reaccion de un operador al pulsar la tecla de comienzo y detencion del instrumento.
De mads esta aclarar que, si en la actualidad es complicado realizar este registro
temporal recurriendo al uso de crondmetros (analdgicos o digitales), mucho mas lo
era en la antigliedad, donde la incertidumbre asociada a la medicién era

importante.

Galileo se acordd entonces del péndulo: al desplazar un peso suspendido de una
cuerda y soltarlo, comienza a caer. La cuerda a la que esta atado le impide, sin
embargo, descender en linea recta, obligdndole a hacerlo oblicuamente y con

suficiente lentitud como para poder cronometrarlo.

Fue asi que penso en trabajar con un tablero de madera inclinado, que llevara en el
centro un surco largo, recto y bien pulido. Una bola que ruede por el surco se
mueve en linea recta. Y si se coloca la tabla en posicién casi horizontal, las bolas
rodaran muy despacio, permitiendo asi estudiar su movimiento. Habia surgido de

esta manera el Plano Inclinado.

Galileo dejé rodar por el surco bolas de diferentes pesos y cronometrd su descenso
por el nUmero de gotas de agua que caian a través de un agujero practicado en el
fondo de un recipiente con agua (reloj de agua). Comprobd que, exceptuando
objetos muy ligeros (livianos), el peso no influia para nada: todas las bolas cubrian la

longitud del surco en el mismo tiempo.

Segln Galileo, todos los objetos, al caer, se veian obligados a apartar el aire de su
camino. Los objetos muy ligeros soélo podian hacerlo con dificultad y eran
retardados por la resistencia del aire. Los mas pesados apartaban el aire facilmente
y no sufrian ningun retardo. En el vacio, donde la resistencia del aire es nula, una

pluma cae tan rapido como una bola de plomo.

Aristételes habia afirmado que la velocidad de caida de los objetos dependia de su

peso. Galileo demostré que eso sbélo era cierto en casos excepcionales,
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concretamente para objetos muy ligeros, y que la causa radicaba en la resistencia

del aire.

Galileo subdividié luego la ranura en tramos iguales mediante marcas laterales y
comprobd que cualquier bola, al rodar hacia abajo, tardaba en recorrer cada tramo
menos tiempo que el anterior. Estaba claro que los objetos aceleraban al caer, es
decir se movian cada vez con mayor rapidez, es decir, mayor cantidad de

centimetros recorridos por unidad de tiempo.

Galileo logré establecer relaciones matematicas sencillas para calcular la
aceleracion de la caida de un cuerpo. Aplicd, pues, las matematicas a los cuerpos en
movimiento, igual que Arquimedes las aplicara antes a los cuerpos en reposo. Con
esta aplicacién, y con los conocimientos que habia adquirido en los experimentos
con bolas rodantes, llegd a resultados asombrosos. Calculé exactamente, por

ejemplo, el movimiento de una bala después de salir del candn.

Galileo no fue el primero en experimentar, pero sus espectaculares resultados en el
problema de la caida de los cuerpos ayudaron a difundir la experimentacion en el
mundo de la ciencia. Los cientificos no se contentaban ya con razonar a partir de
axiomas, sino que empezaron a disefiar experimentos y realizar mediciones. Y
podian utilizar los experimentos para comprobar sus inferencias y para construir

nuevos razonamientos.

Luego de este relato, se ve que la practica del plano inclinado esta en el origen
histérico de la Fisica experimental. Su uso permite mostrar y reproducir el método
de investigacién utilizado por Galileo, evidenciando algunas caracteristicas acerca
del modo de trabajar del hombre de ciencia y, fundamentalmente, anteponiendo la
evidencia experimental a la especulacién tedrica, origen del empirismo inductivo

propuesto por Francis Bacon (1561 - 1626).

El trabajo con el plano inclinado, fue utilizado por Galileo para sus investigaciones
sobre el movimiento de los cuerpos (Cinematica), en razén de que cuerpos
deslizandose o rodando por los mismos, experimentan en su desplazamiento una

aceleracion menor que la aceleracién de la gravedad, por lo cual adquieren



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

velocidades menores que por dicho motivo resultan mas sencillas de medir. Las
leyes del movimiento de un cuerpo que experimenta una aceleracién constante
(movimiento rectilineo uniformemente variado - MRUV) descubiertas por Galileo en
sus investigaciones con el plano inclinado, son las que hoy se trabajan en el capitulo

Cinemdtica en los cursos basicos de Fisica en la Universidad.

Hoy, el plano inclinado, por lo sefialado con relacidén a las mediciones de velocidad
de los cuerpos que se desplazan sobre el mismo, resulta Uutil para plantear un
conjunto importante de experimentos, como por ejemplo: verificacion de las leyes
cinematicas del MRUV, verificacién de la Segunda Ley de Newton, diferencia entre
peso y masa, conservacion de la energia mecanica (traslacion), conservacion de la
energia mecanica (rotacion), relacidn entre el impulso y la cantidad de movimiento,

verificacion experimental del teorema del trabajo y la energia, etc.

También se utiliza en experimentos estaticos como la determinacion del coeficiente
estatico de roce entre dos superficies, como otro ejemplo de uso que se puede

mencionar.

1.3. Formulacion del problema

La Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (en adelante FCEFyN) de la
Universidad Nacional de Cérdoba (en adelante UNC) es una institucion que ofrece a
la comunidad el dictado de las siguientes carreras de grado: Agrimensura, Ciencias
Bioldgicas, Profesorado en Ciencias Bioldgicas, Ciencias Geoldgicas, Ingenieria
Aeronautica, Ingenieria Ambiental, Ingenieria Biomédica, Ingenieria Civil, Ingenieria
Electrdnica, Ingenieria en Computacion, Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecanica,
Ingenieria Mecanica Electricista, Ingenieria Quimica, Técnico Constructor y Técnico

Mecanico Electricista.

El Ciclo de Introduccion a los Estudios Universitarios (CINEU) es una etapa
académica, que posee una duracién de seis semanas y que consta de cinco

asignaturas, a saber: Ambientacién Universitaria, Matematica, Fisica, Quimica y
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Biologia. Las mismas son correlativas con las materias del primer afio de cursado. En
general, cada carrera tiene en su plan de estudio tres asignaturas del CINEU, salvo

Biologia que tiene cuatro.

La asignatura Fisica, en el marco del CINEU, es parte de los planes de estudio de las
careras de Ingenieria, salvo para Ingenieria Quimica y Ambiental. En Geologia,
Ciencias Bioldgicas y Profesorado de Biologia no se establece a la mencionada
asignatura como parte integrante de los espacios curriculares a cursar en el CINEU y
los alumnos de estas Ultimas carreras mencionadas tienen su primer contacto con la
Fisica a nivel universitario, cuando cursan “Fisica |I”, que es una asignatura del 2do

Cuatrimestre, del primer afio de la carrera.

Cuando los alumnos ingresantes a la Facultad llegan a las aulas, disponen de un
conjunto de “ideas previas”, que se alejan -en mds o en menos- del saber cientifico
(Campanario y Otero, 2000), y estard en los docentes y sus herramientas didacticas,
delinear estrategias que permitan modificar esas concepciones a favor del
conocimiento cientifico establecido con el objetivo de hacer comprensible la

ciencia.

Se sospecha, que las ideas previas de los estudiantes que ingresan a la educacion
universitaria en las carreras de Biologia y Geologia de la FCEF y N de la UNC,
influyen y dificultan la construccién del conocimiento en el aprendizaje del
movimiento de los cuerpos y las fuerzas que actian. Mas aun, persisten después de

la ensefanza.

Por todo lo expuesto hasta aqui, es el momento de compartir el problema
especifico que sostiene a esta investigacion desde los siguientes términos

interrogatorios:

v’ ¢éTendrdn los alumnos que ingresan a estudiar las carreras de Biologia y
Geologia de la FCEFyN de la UNC concepciones aristotélicas y pre-
newtonianas, en lo que respecta al movimiento de los cuerpos y las fuerzas

actuantes?
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v’ ¢éSerdn los trabajos prdcticos de laboratorio, disefiados para reproducir
algunas de las llamadas experiencias cruciales de la Fisica (“experimentos
cruciales”), capaces de generar algun conflicto cognitivo en los alumnos?

v’ ¢Podrdn estos experimentos cruciales de la Fisica, constituirse en una
estrategia diddctica eficaz, que favorezca el enriquecimiento conceptual en
los estudiantes, en relacion con el movimiento de los cuerpos y las fuerzas

que sobre ellos actuan?

1.4. Objetivos de la investigacion

En funcidén de lo expresado en los parrafos anteriores se define como Objetivo

General:

* Mostrar la contribucion del trabajo experimental de laboratorio en el logro

del enriquecimiento conceptual, en la ensefianza de la Fisica.

Y como Objetivos Especificos:

* Identificar experiencias cruciales en la Fisica, que marcaron un hito
referencial en la evolucion del conocimiento cientifico sobre movimiento de
cuerpos.

» Describir las ideas previas de los alumnos que cursan Fisica |, en las carreras
de Ciencias Bioldgicas, Profesorado de Ciencias Bioldgicas y Ciencias
Geoldgicas, acerca del movimiento de los cuerpos y las fuerzas que sobre
ellos actuan.

e Utilizar algunas de las experiencias “cruciales” en la Fisica, para disefiar un
trabajo experimental de laboratorio o prdctica experimental crucial.

e Demostrar el enriquecimiento conceptual producido en los alumnos, a partir

de la implementacion de la prdctica experimental crucial.

1.5. Supuestos de Anticipacion de Sentido
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A. Los experimentos cruciales acerca del movimiento de los cuerpos y las
fuerzas actuantes, que le permitieron al hombre de ciencia sortear sus ideas
previas, provocan conflicto cognitivo en los alumnos, en su proceso de

aprendizaje.

B. Los Trabajos Prdcticos de Laboratorio referidos al movimiento de los cuerpos
y las fuerzas actuantes, que son disefiados de manera de reproducir las
llamadas experiencias cruciales de la Fisica, se convierten en herramientas

utiles para propiciar el enriquecimiento conceptual de los alumnos.

1.6. Estado del Arte

“Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del conocimiento en un
drea determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones,”
segun sostiene Fidias Arias (2004). En funcién de ello, resulta de suma importancia
realizar una busqueda de publicaciones que hayan operado con las mismas
variables o se hayan planteado objetivos similares, porque sirven de guia referencial
y permiten hacer comparaciones y recabar informacién, sobre como se tratd el

problema en esa oportunidad y que conclusiones se obtuvieron.

Para desarrollar este proyecto, y a los fines de tener una vision amplia y acabada de
la problematica de estudio, se tomaron en consideracion los aportes tedricos
realizados por autores y especialistas en el tema de estudio, en los ultimos 15 afos.
A continuacion, se presenta una breve resefia de los principales trabajos publicados,
ya sea en Latinoamérica o Europa, cuyas tematicas resultan proximas al presente

proyecto y sirvieron de base, ordenados segln el aio de publicacion:

= Pozo, J. I. (2002 — Espafia). La adquisicion del conocimiento cientifico como un
proceso de cambio representacional. Investigagdes em Ensino de Ciéncias — V7

(3), pp. 245-270.
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Gran parte de la investigacidon realizada en ensefanza de las ciencias a lo largo de
muchos afios, y de los modelos diddacticos desarrollados a partir de ella, ha estado
dedicada a promover, sin mucho éxito, el llamado cambio conceptual. En este
trabajo se interpretan los conocimientos alternativos como representaciones
implicitas y encarnadas, y se argumenta que el cambio conceptual debe ser

interpretado como un cambio representacional.

Conclusiones: frente a la idea de que el conocimiento cientifico debe sustituir al
conocimiento cotidiano, que es la que ha predominado en los modelos didacticos
del cambio conceptual, se plantea asumir que la funcién de la instruccidn cientifica
seria promover una redescripcion o explicacion de ese conocimiento cotidiano en

términos de modelos cientificos mas complejos y potentes.

Por lo tanto, la conversién de las representaciones implicitas sobre el mundo fisico
en conocimiento cientifico, requiere procesos de aprendizaje explicito. Pero esos
procesos no pueden implicar sélo la sustitucion de unas formas de conocimiento

por otras, ya que no seria pragmatico, desde el punto de vista representacional.

Ese proceso de cambio representacional se apoyaria en tres procesos de

aprendizaje interrelacionados:

= Una reestructuracion tedrica: frente a las estructuras simplificadoras del
conocimiento cotidiano, basado en reglas asociativas de aprendizaje implicito.

= Una explicitacion progresiva de las representaciones implicitas y encarnadas asi
como de las estructuras subyacentes a ese iceberg representacional, en forma de
teorias implicitas, diferencidndolos de las estructuras y modelos utilizados por las
teorias cientificas.

= Una integracion jerdrquica de las diversas formas de conocimiento cotidiano y

cientifico.

Ante el supuesto de que la instruccidn debe estar dirigida al abandono por los
aprendices de su ciencia intuitiva, sus teorias implicitas supuestamente erréneas,
adquirir conocimiento cientifico requiere una instruccién explicitamente dirigida a

ayudar a esos aprendices a reconstruir y redescribir sus intuiciones, situandolas en
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un nuevo y mas potente marco conceptual, pero sin abandonarlas, ya que forman
parte no soélo de su sentido comun sino de un acervo cultural largamente
acumulado, por lo que tienen tras de si una larga historia de éxitos personales y

culturales.

= Moreira, M. A., y Greca, |. M. (2003 - Brasil). Cambio conceptual: andlisis critico y
propuestas a la luz de la teoria del aprendizaje significativo. Ciéncia &Educagao.

Bauru. Vol. 9, n. 2, p. 301-315.

Se hace un andlisis critico del tema cambio conceptual, a lo largo de un periodo de
20 afos, a partir de una revision parcial de la literatura y del referencial de la teoria
del aprendizaje significativo. En dicho analisis se destaca la necesidad de atribuir
significados al concepto de cambio conceptual que no conlleven la idea de
sustitucion o reemplazo de concepciones en la estructura cognoscitiva del sujeto
que aprende, y se proponen significados en la linea del aprendizaje significativo, de
discriminacion de significados, de desarrollo/enriquecimiento conceptual, de

evolucién conceptual.

Conclusiones: recomiendan que es tiempo de abandonar el término “cambio

|II

conceptual” y modelos que lo sugieren como “reemplazo conceptual”; que es
tiempo de darse cuenta que evolucidn, desarrollo, enriquecimiento conceptual y
discriminacion de significados son ideas mas promisorias porque no implican
cambio de conceptos o de significados. Por otro lado, ellas implican aprendizaje

significativo.

Sostienen que dar nuevos significados al concepto de cambio conceptual y la
consecuente mudanza de direccion en los esfuerzos de investigacion puede ser la
mas promisoria perspectiva para futuras investigaciones en el campo del

aprendizaje de conceptos.

Proponen imaginar el desarrollo conceptual en términos de construccion y
discriminacion de significados y olvidar la idea de reemplazar concepciones, una
vision que recuerda el enfoque conductista de instalar y extinguir conductas en el

repertorio del aprendiz.
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= Gonzalez, M. F., & Guerrero, C. R. (2004 - Espafia). El inicio historico de la ciencia
del movimiento: Implicaciones epistemoldgicas y diddcticas. RELIME. Revista

latinoamericana de investigacion en matematica educativa, 7(2), 145-156.

El presente articulo estudia con detenimiento la exposicion y fundamentacién que
hizo Galileo de su ley del movimiento natural de caida, destacando su ruptura
epistemoldgica con la tradicion aristotélica-escolastica por cuanto que supuso un
nuevo concepto de ciencia y una vision matematica del mundo natural.
Paralelamente, un estudio de los actuales libros de texto de secundaria en Espafia
revela que la exposicion de la ley muestra una secuenciacidn y recursos
matematicos parecidos a los utilizados por Galileo. Se analizan estas semejanzas
bajo el punto de vista didactico y se sefialan otros puntos de interés, como los

referentes al empleo de la proporcionalidad y al uso e interpretacion de las graficas.

Conclusiones: sefalan las dificultades explicativas que se presentan en el ambito de
la educacién media para desarrollar el Movimiento Uniformemente Acelerado,

debido a las limitaciones de los alumnos para recurrir al cdlculo matematico.

Sostienen que la regla de la velocidad media, ademas de ser introducida
habitualmente sin demostracion, puede inducir en el alumno la falsa idea de que su
validez es general y termine aplicandola a cualquier movimiento. Plantean que es
mas conveniente emplear el area de la grafica v-t para deducir la ecuacién del
espacio porque se vale del cdlculo integral, sin mencionarlo ni estudiarlo como tal y,

supone un anticipo de lo que va a estudiarse en el nivel superior.

Otro punto digno de reflexion, a propdsito del desarrollo de la caida de cuerpos, es
la manera histérica de exponer una ley o, en general, una relacion entre

magnitudes.

Desde la perspectiva didactica, entienden interesante retomar y revitalizar la
proporcionalidad para combatir una de las causas mads sefialadas de deficiencias en
el aprendizaje de la fisica: el formulismo operativo. Acuerdan que los alumnos
suelen estudiar la Fisica con la memorizacion de las formulas y no tienen conciencia

de los significados que conllevan. Proponen para resarcir tal situacion en insistir en
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las relaciones de proporcionalidad que encierra cualquier férmula y en su

significado.

Valoran el uso que hizo Galileo de las representaciones del movimiento, porque
estan muy préximas a las graficas cartesianas de textos actuales; y dicen que son
auténticas representaciones tedricas de las que se sirvio Galileo para avanzar por el

camino deductivo.

Por ultimo, rescatan el valor educativo que, desde el punto de vista epistemoldgico,
poseen las ideas y concepciones enfrentadas en torno a la ley de caida, como asi
también la evolucién de la ciencia a partir de la ruptura, su naturaleza y el método
empleado para su elaboracion. Ven que la historia de la ciencia, protagonizada en
este caso por Galileo, asi como una vigilancia epistemoldgica sobre ciertos saberes
fisico-matematicos, pueden contribuir a la formacién integral y ser fuente de
propuestas aptas para llevar a la practica y hacer mas sugerente y efectiva la

ensefianza.

= Bello, S. (2004 - México). Ideas previas y cambio conceptual. Educacion quimica,

15(3), 210-217.

Las ideas previas, también conocidas con muchas otras denominaciones, se han
investigado desde los afios 70 en muchos paises y se ha puesto ampliamente de
relieve su importancia en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Los
investigadores de la educacidon han coincidido en la necesidad de transformar las
ideas previas de los estudiantes hacia concepciones cientificas o, al menos, hacia
conceptos mas cercanos a ellas. A esta transformacion se le ha denominado cambio
conceptual, desde los afios 80. Pero la concepcion misma del cambio conceptual se
ha modificado a lo largo de la historia y hoy se cuenta con numerosos modelos del
mismo, que abarcan desde las posiciones mas radicales que proponen la sustituciéon
total de las ideas previas por los conceptos cientificos hasta propuestas que aceptan
la modificacién gradual y parcial de las ideas de los alumnos, llegando a considerar
la coexistencia dual. En este trabajo se describen algunos modelos de cambio

conceptual que se han considerado representativos. Asimismo, se cuestiona la
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propuesta del conflicto cognitivo como estrategia de ensefanza en la buisqueda del

cambio conceptual.

Conclusiones: indica que el modelo estandar de cambio conceptual se origind en la
literatura de la historia de la ciencia y comprende diversos grados o etapas, y por
ello la terminologia de la historia de la ciencia ha sido importante en las discusiones

del cambio conceptual.

Sostiene que la investigacion sobre cambio conceptual no estd acabada, es un
proceso abierto, en marcha, en el que hay consensos entre los investigadores y
docentes, pero en el que aun hay muchas ambigliedades y una gran diversidad de

posturas.

Acuerda con otros autores que el cambio conceptual es un proceso, largo, complejo
y no lineal, que implica avances, regresiones, titubeos y fuertemente determinado
por cuestiones emocionales y sociales. Por lo tanto, no espera que se pueda lograr
en un solo periodo lectivo o ciclo escolar; pero a su vez sostiene que es
indispensable que el docente conozca las principales ideas previas que pueden
tener sus estudiantes, las que el propio docente puede tener, las que se encuentran
en materiales didacticos y libros de texto, y que busque permanentemente las
estrategias de ensefianza que promuevan el cambio conceptual entre sus

estudiantes.

Asimismo, plantea que es indispensable que quienes disefian curriculos, tomen en
cuenta las dificultades inherentes al cambio conceptual en todos los ciclos escolares
y den a los contenidos y metodologias, los espacios y tiempos adecuados para

promoverlo.

= Flores, F. (2004 - Meéxico). El cambio conceptual: interpretaciones,

transformaciones y perspectivas. Educacién quimica, 15(3), 256-269.

Este articulo trata sobre el desarrollo y desafios de las teorias del cambio
conceptual. Comienza con la descripcion de los diferentes enfoques de las teorias

del cambio conceptual en términos de dos grandes dominios del conocimiento:
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epistemoldgico y cognitivo. Propone una clasificacion de las teorias del cambio
conceptual y presenta un analisis sobre el origen y las interpretaciones sobre la
concepcion del concepto en las principales teorias del cambio conceptual. Algunas
consideraciones se hacen en relacion con el enfoque de representaciones multiples.
Finalmente, se aborda la reflexion sobre algunos elementos para reconstruir las

teorias del cambio conceptual.

Conclusiones: establece un conjunto de supuestos y consideraciones que deberian
ser tomados en cuenta por nuevas propuestas sobre el cambio conceptual, las que

a continuacion se enumeran:

* Construccidon de una terminologia adecuada y precisa.

* Relacion representacion-interpretacion.

e Conceptos como construcciones del sujeto.

e Concepto como proceso dindmico o sistema de conocimiento.
e Dependencia interpretativa y sistema conceptual.

* Factores contextuales.

e Multirepresentacionalidad.

* Inconmensurabilidad y multirepresentacionalidad.

¢ Contexto socio-histoérico.

Todos estos elementos apuntados no son mas que consideraciones tentativas que
podrian ayudar a darse cuenta de que, el cambio conceptual, en la medida que se
acerque mas a una teoria del conocimiento, serda mas compleja pero que, por
contraparte, tendra mayores posibilidades de contribuir al mejoramiento de la

ensefanza de las ciencias.

= Martinez Fernandez, J. R. (2004 - Espafia). Tesis doctoral: Concepcion de
aprendizaje, metacognicion y cambio conceptual en estudiantes universitarios de

psicologia. <http://hdl.handle.net/10803/2632>

Sobre la base de los estudios relativos al cambio conceptual, el presente trabajo
indaga sobre las concepciones de aprendizaje que poseen estudiantes universitarios

de los niveles inicial, intermedio y final en la licenciatura de Psicologia, y analiza la
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influencia de dos factores centrales: la pericia en el dominio especifico de la
disciplina, y el nivel de uso de las estrategias metacognitivas. También analiza la
posible contribucidn de otras variables relacionadas con el cambio conceptual de la
concepcién de aprendizaje: la edad, el sexo, la motivacién, la percepcion de la

instruccion y la actuacién del alumno.

Conclusiones: los resultados apuntan a que las variables principales, las estrategias
metacognitivas y la pericia, muestran relacidén significativa con la concepcién de
aprendizaje. Sin embargo, un analisis detallado para cada tipo de concepcidn sefiala
qgue la constructivista es la mds asociada a dichas variables, mientras que el
comportamiento de la concepcidn directa es practicamente imposible de explicar a

partir de la interdependencia entre las mismas variables.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que existe un proceso de cambio
conceptual en las concepciones de aprendizaje, pero este proceso de cambio no
parece ser homogéneo y debe explicarse desde el andlisis particular de cada una de
las categorias definidas. En este sentido, los estudiantes de psicologia del estudio,
inician la carrera con una vision bastante heterogénea y poco coherente de las
concepciones de aprendizaje y ello queda de manifiesto en la alta proporcién de
sujetos que presentan un nivel de co-dominancia al inicio de la carrera. Sin
embargo, al considerar a los estudiantes que poseen un mayor nivel de pericia, se
observa una disminucién de la proporcidn de sujetos con co-dominancia; este
ultimo dato podria estar explicando que la concepcidon acerca del aprendizaje se
hace mas coherente y explicita, quizas como producto de la toma de conciencia y de

la reflexion metacognitiva por parte de los sujetos.

= Martinez Fernandez, J. R. (2005 - Espafia). Cambio Conceptual, Aprendizaje y

Docencia Universitaria. Revista Docencia Universitaria, 6 (1).

En este trabajo, desde una concepcidn constructivista del aprendizaje, se discute
acerca de qué se entiende por cambio conceptual y su relevancia para la docencia
universitaria. Asimismo, se hace mencién al doble papel de los conocimientos
previos como base de los procesos de cambio: por una parte, pueden ser
conocimientos que obstaculizan el cambio, o bien, pueden ser la base que potencia
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el cambio. Finalmente, se discute la relevancia de los modelos tedéricos acerca del
cambio conceptual como plataforma para una didactica universitaria que asuma la
adquisicion y el desarrollo de conocimiento como un proceso personal en constante

revision, en funcion del contexto y de los dominios especificos.

Conclusiones: se considera que la estrategia didactica debe ir acompafada de
ciertas condiciones contextuales, motivacionales y metacognitivas en los
estudiantes, que les permitan desarrollar una visién constructiva del aprendizaje;
este proceso debe ademas orientarles hacia el cambio conceptual requerido ya que,
de lo contrario, la percepcion del alumno puede no corresponder con los
pensamientos e intenciones del docente, y por ello, puede no existir relacidon entre

la instruccidn tal como la percibe el docente, y como la percibe el alumno.

Es decir, la exploracién y valoracién de los conocimientos previos, como estimulo, o
como obstaculos del cambio, deben ser la base del disefio instruccional. Desde el
punto de vista de la enseflanza, parece necesario que los profesores realicen
practicas que permitan a los estudiantes ser sujetos “activos” en sus propios
procesos y estrategias de aprendizaje, ya que la actuacion del estudiante se define
como una variable relevante en el cambio de las concepciones previas. Este aspecto
esta muy relacionado con la activacién metacognitiva, por lo que se debe orientar a
los estudiantes a que resuelvan tareas o metas de aprendizaje, a que reflexionen y
resuelvan sus propios problemas o dificultades de aprendizaje, lo cual equivale a la

activacion de los procesos de autorregulacion.

En lo que respecta a la didactica, un aspecto de interés en el area del cambio
conceptual, paralelo al estudio de las concepciones de aprendizaje de los
estudiantes, corresponde a las concepciones y prdcticas de los docentes. En este
sentido, parece existir un claro dominio de la aproximacion constructiva del
aprendizaje sobre las teorias directas o de la reproduccion en el caso de las ideas de

los estudiantes.

El cambio conceptual de la concepcion y practica de la ensefianza que ejercen los
profesores parece ser mucho mads lento que el cambio en la concepcidén de
aprendizaje de los estudiantes. En este sentido, las creencias de los profesores vy el
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analisis de sus concepciones parece ser un tema relevante en la agenda de los

proximos afios en el contexto de la Educacidn Superior.

= Carrascosa Alis, J. (2005a - Espafia). El problema de las concepciones alternativas
en la actualidad (parte 1). Andlisis sobre las causas que la originan y/o mantienen.
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, Vol. 2, N2 2, pp.

183-208.

En este trabajo se hace una revisidn sobre los errores conceptuales que afectan a
determinados conceptos cientificos fundamentales y las ideas alternativas que
llevan a cometerlos, analizando con cierto detalle cémo se originan y a qué se debe
la gran persistencia de algunas de estas ideas, las cuales suponen un obstaculo
importante para el aprendizaje de los conocimientos cientificos con ellas

relacionados.

Conclusiones: el problema de los errores conceptuales y las ideas alternativas que
llevan a cometerlos, sigue siendo en la actualidad una potente linea de
investigacion didactica, como lo demuestra la gran cantidad de estudios que se

siguen realizando sobre estos temas.

En este trabajo se analizaron ejemplos concretos de ideas alternativas viendo como
afectan a conceptos, aspectos y principios fundamentales como son fuerza,
gravitacion, fotosintesis, intensidad de corriente eléctrica, heredabilidad de
caracteres, principio de accidén y reaccion, etc., mostrando algunos instrumentos

gue se pueden utilizar para la deteccion de tales ideas.

Se ve también que tanto el origen de las ideas previas como la gran persistencia de
algunas de ellas, se pueden explicar, en parte, si se considera el papel determinante
gue en ello tienen las experiencias fisicas cotidianas, el lenguaje de la calle y los
distintos medios de comunicacidn, la existencia de errores conceptuales en algunos

libros de texto y otros aspectos de tipo metodoldégico.

Sin embargo, el principal interés de las investigaciones sobre las concepciones

alternativas no reside en el conocimiento detallado de cudles son dichas
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concepciones en cada uno de los campos o dominios cientificos, aun cuando dicho
conocimiento siga siendo hoy imprescindible para un correcto planteamiento de las
situaciones de aprendizaje. La fecundidad de esta linea de investigacion estd
asociada, sobre todo, a la elaboracion fundamentada de un nuevo modelo para la
introduccion de los conceptos cientificos tedricos y el aprendizaje de las ciencias en

general.

= Carrascosa Alis, J. (2005b - Espafia). El problema de las concepciones alternativas
en la actualidad (parte 1l). El cambio de concepciones alternativas. Revista Eureka

sobre Ensefianza y Divulgacién de las Ciencias, Vol. 2, N2 3, pp. 388-402.

En un trabajo anterior (Carrascosa, 2005a) se analizaba el problema de las ideas
alternativas que afectan a diversos campos de la ciencia y apuntaban algunas causas
gue pueden explicar el origen y/o la persistencia de las mismas. En este nuevo
trabajo, se plantea la elaboracién de unas estrategias de ensefianza adecuadas para
cambiar las ideas alternativas de los estudiantes, por aquellas ideas cientificas que

se tratan de enseniarles.

Conclusiones: en este trabajo se analizan algunas propuestas metodoldgicas para
tratar el problema que supone, para el aprendizaje de las ciencias, la existencia de
ideas alternativas que afectan a conceptos cientificos fundamentales. Ello ha
llevado a plantear un modelo de ensefianza y aprendizaje de las ciencias basado en

el cambio conceptual y metodoldgico.

También se ha mostrado la necesidad de que estas propuestas no se limiten a unas
orientaciones mas o menos fundamentadas, sino que se traduzcan en materiales de
trabajo adecuados para el aula, es decir: que se plasmen en los temas de que consta

un curso de fisica y/o quimica y que se experimenten y se evalten los resultados.

Es necesario un esfuerzo por acercar las propuestas innovadoras surgidas de la
investigacion diddactica a la practica diaria del aula que es donde, en definitiva, se

van a poder evaluar sus virtualidades y limitaciones.
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En el caso de los errores conceptuales, a menudo se utilizan cuestiones que se
pasan a los alumnos en un momento dado como una forma de averiguar si han
superado o no determinadas ideas alternativas. No obstante, es posible también
otra estrategia: utilizar los errores conceptuales existentes en cdmics, prensa
escrita, novelas y libros de texto, como materiales de trabajo para que los alumnos,

de manera individual o grupal, los analicen criticamente.

= Carrascosa Alis, J. (2006 - Espaiia). El problema de las concepciones alternativas
en la actualidad (parte lll). Utilizacion diddctica de los errores conceptuales que
aparecen en comics, prensa, novelas y libros de texto. Revista Eureka sobre

Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, 3(1), pp. 77-88.

La existencia de graves errores conceptuales en articulos de prensa, novelas, cémics
e incluso libros de texto estd relacionada con el origen y persistencia de
determinadas ideas alternativas. Cabe plantearse si no podrian utilizarse estos

mismos medios para contribuir al tratamiento y el cambio de tales ideas.

Conclusiones: una gran mayoria de los estudios realizados sobre ideas alternativas
han consistido en la simple descripcion de las mismas utilizando para su deteccién
entre los estudiantes instrumentos que, en general, recogen lo que éstos responden
de forma inmediata frente a determinadas cuestiones. Esta forma de trabajo
llevada a la practica de la clase tiene el peligro de convertirse en un instrumento
favorecedor de una metodologia superficial. Seria mucho mas interesante analizar
qué es lo que los alumnos pueden llegar a responder cuando se favorece su

reflexidn critica, en unas condiciones favorables.

La evolucion de las ideas alternativas que los alumnos tienen en distintos campos
de las ciencias hasta su cambio por otras ideas acordes con los conceptos cientificos
gue se trata de ensenarles, no es un proceso que se pueda lograr mediante
tratamientos puntuales. Tampoco conviene hacerlo supeditando y organizando el

curriculo al objetivo de busqueda y captura de errores conceptuales.

Se plantea que, una ensefianza de las ciencias como cambio conceptual,

metodoldgico y actitudinal, es un modelo de ensefianza adecuado para conseguir
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esa formacidn cientifica en los alumnos, y habria que trabajar en la elaboracién de
curriculos de ciencias coherentes con este modelo. Dentro de dicho modelo se ha
utilizado con éxito el lenguaje de los cdmics para cuestionar las ideas simplistas
sobre la ciencia. En este trabajo se intentd mostrar que no solo los comics, sino
también las revistas de prensa, las novelas y los propios libros de texto, se pueden
utilizar con éxito como una herramienta mdas para favorecer el aprendizaje

significativo de los conceptos cientificos, y superar determinadas ideas alternativas.

= Solbes, J. (2009a - Espana). Dificultades de aprendizaje y cambio conceptual,
procedimental y axioldgico (I): resumen del camino avanzado. Revista Eureka

sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias - 2009, 6(1) pp. 2-20.

El trabajo se inicia mostrando la relacion que se establecid entre la filosofia de la
ciencia, la psicologia del aprendizaje y la didactica de las ciencias, que lleva a la
consolidacién de ésta, en particular, con los estudios de las concepciones
alternativas. Pero las dificultades de los estudiantes no pueden reducirse a las
concepciones alternativas, por eso es conveniente ampliar el concepto de
dificultades de aprendizaje e incluir dificultades debidas al razonamiento de
“sentido comun”, a las actitudes negativas de los estudiantes, etc. En consecuencia,
un cambio exclusivamente conceptual no tiene en cuenta estas nuevas dificultades
y son necesarios otros cambios. Pero sobre ellos existe bastante confusion

terminoldgica que se intenta aclarar.

Conclusiones: se muestra como, aunque inicialmente la formacion del profesorado
de ciencias se basa Unica y exclusivamente en los contenidos cientificos, al cabo del
tiempo se establece una fecunda relacion entre la filosofia de la ciencia, la
psicologia del aprendizaje y la didactica de las ciencias, que lleva a la consolidacién

de ésta, en particular, con los estudios de las concepciones alternativas.

En este trabajo se ha puesto de manifiesto que las dificultades de los estudiantes no
pueden reducirse a las concepciones alternativas. Por eso es conveniente ampliar el
concepto de dificultades de aprendizaje e incluir las debidas a formas de
razonamiento de “sentido comun”, a las actitudes negativas de los estudiantes, etc.
También contemplar el aprendizaje de los conocimientos cientificos, en sentido
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amplio, como un proceso al que es necesario incorporar otras estrategias que no
solo favorezcan los cambios conceptuales, sino también otros tipos de cambios
como los procedimentales y los axioldgicos. Con estas denominaciones se toma en
el trabajo una opcion unificadora sobre la diversidad terminoldgica existente en

cuanto a los cambios.

Este modelo de cambio conceptual, procedimental y axioldgico parece ser el mas
completo sobre el aprendizaje elaborado por la didactica de las ciencias. Se ha
plasmado en los programas curriculares y también en las propuestas de evaluacién
de los alumnos de secundaria, que tienen en cuenta el aprendizaje de conceptos,
procedimientos y actitudes. También se ha visto que a nivel tedrico los cambios
procedimental y axioldgico necesitarian mas elaboracidn, cuya carencia se traduce

en una cierta confusion a nivel practico, es decir, en textos, profesores, etc.

Avances recientes en las ciencias cognitivas, en las neurociencias y en los estudios
CTS, como asi también la realidad de la educacién cientifica no formal y otros
nuevos problemas educativos, plantean la necesidad de profundizar en Ia

ensenanza de los conceptos, los procedimientos y los valores y actitudes.

= Solbes, J. (2009b - Espaiia). Dificultades de aprendizaje y cambio conceptual,
procedimental y axiologico (ll): nuevas perspectivas. Revista Eureka sobre

Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, 6(2), pp. 190-212.

En este trabajo se muestra como las ciencias cognitivas, las neurociencias, los
estudios CTS, la educacioén cientifica no formal, etc., ofrecen nuevas posibilidades de
avance en el campo del aprendizaje de conceptos, procedimientos y actitudes, y
también se ven otras perspectivas que amplian el dominio usual de la didactica de
las ciencias. Por ultimo, se muestra como los modelos de ensefanza deben tener en
cuenta estas dimensiones del aprendizaje de las ciencias, para contribuir a la

solucién de los nuevos problemas que se plantean sobre la educacidn cientifica.

Conclusiones: las neurociencias no contradicen el modelo, sino que hacen

aportaciones sobre la memoria, que aclaran el aprendizaje de conceptos y
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procedimientos, y sobre el papel de las emociones en el aprendizaje conceptual y
en el cambio axioldgico y actitudinal. Ademas, los estudios CTS pueden mejorar este
ultimo, mostrando que existe una imagen negativa de la ciencia, que ni la
ensefianza de las ciencias ni la didactica de las ciencias tienen en cuenta. La
ensenanza CTS si puede aportar respuestas, no eludiendo los aspectos negativos e

incidiendo en los positivos, mediante lo que se ha denominado visidén ambivalente.

Se muestran modelos recientes de ensefianza de las ciencias que tienen en cuenta
las dimensiones conceptual, procedimental y axiolégica del aprendizaje de las
ciencias. Aunque unos las tienen en cuenta en mayor grado que otros, se
recomienda que en lugar de establecer controversias entre ellos, se destaque lo que

tienen en comun para mejorar el aprendizaje de los estudiantes

So6lo teniendo en cuenta estos avances se estard en condiciones de abordar los

problemas que plantean las nuevas realidades educativas y sociales.

Ante problemas de esta magnitud algunos han optado por insistir en la calidad, el
esfuerzo, etc., entendiendo por tal la ensefianza de una ciencia formal, dificil,
objetiva, neutral, descontextualizada, etc. Estas politicas cientificas y educativas
estan disefiadas siempre a favor de los contenidos mdas tradicionales vy
propedéuticos, que pueden realimentar la actitud de rechazo vy, por ello, producir
en la mayoria de la poblacion un cierto analfabetismo cientifico acompafiado de un
gran desinterés por la ciencia y la tecnologia, que impide formar futuros ciudadanos
alfabetizados cientificamente, obstaculizando asi cualquier intento de control social

de la utilizacion indiscriminada de las ciencias.

Otros optan por utilizar la ciencia que hay fuera de la institucién escolar, o por la
utilizacion en el aula de juegos, juguetes y pequefias experiencias tecno-cientificas,
es decir, de ciencia recreativa. Pero es necesario que estas actividades no se
planteen sdélo para “deleitar” a los alumnos, sino para favorecer su aprendizaje y su
participacidn. Es necesario que estas politicas y practicas educativas se realicen
teniendo en cuenta avances del dominio de la didactica de la ciencias, como los
mostrados aqui y, en especial, que tengan en cuenta los resultados de proyectos de
evaluacion trasnacionales como PISA o TIMSS, centrados en alfabetizacion cientifica



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

y competencias, que implican la aplicacion de conocimientos y procedimientos
cientificos a situaciones del mundo real para cambiar la evaluacién de las ciencias,
evitando asi el circulo vicioso de que no se ensefia lo nuevo porque no se evallay

no se evalla porque no se enseiia.

= Dima, G. N. (2011 - Argentina). Tesis de Maestria: Las experiencias de laboratorio
como estrategia para favorecer el cambio conceptual en estudiantes de Fisica

bdsica universitaria. Revista de Ensefanza de la Fisica, 22(1), 73-74.

Planteo, metodologia y conclusiones: en las practicas de laboratorio tradicionales
los alumnos desempefan habitualmente un rol netamente acritico e
intelectualmente pasivo, trabajan sobre la base de una guia fuertemente
estructurada; es decir se enumeran cierto conjunto de rutinas que los alumnos
deben seguir paso a paso, no se les da la posibilidad de plantear una alternativa de
solucion al problema planteado. En general no se realiza un previo analisis del
problema fisico, ni se favorece la discusidon entre pares sobre las distintas ideas y
concepciones ni sobre el disefio experimental. Se descuidan también aspectos
importantes para un buen aprovechamiento del trabajo de laboratorio a favor del

aprendizaje conceptual y procedimental.

Se propone utilizar el trabajo de laboratorio para promover el aprendizaje
conceptual en estudiantes de un curso de Fisica Basica Universitaria sin descuidar
algunos aspectos procedimentales importantes como la toma de datos y su
representacion. Se buscd con la metodologia propuesta mejorar las habilidades
interpersonales y de comunicacién fomentando el trabajo en grupo a través de la
discusion de actividades previas de diferentes modelos, fisicos o alternativos, de

métodos y de resultados, estimulando ademads la presentacién escrita.

La propuesta se fundamentd en la estrategia de resolucién de Problemas en Grupos
Cooperativos, desarrollada por el Grupo de Investigacion de Ensefianza de la Fisica

dirigido por Ken Heller y Pat Heller de la Universidad de Minnesota.

Esta estrategia utiliza los llamados Problemas Ricos en Contexto (PRC), y se apoya

en el trabajo en grupos colaborativos y en la resolucién de problemas que
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representan una situacién proxima a una situacion real, favoreciendo en los
estudiantes una directa participacion en la solucién del problema presentado, en el

gue algunos de los datos deben obtenerlos mediante el trabajo experimental.

La estrategia hace uso de la secuencia predecir, contrastar y resolver para la
practica efectiva del Aprendizaje Activo de la Fisica, favoreciendo en los alumnos la

habilidad de establecer predicciones sobre situaciones de la vida cotidiana.

Estas predicciones, generalmente representan las creencias previas de los
estudiantes, que deben luego ser contrastadas con los resultados de la observacion
en la actividad experimental. Cuando este proceso se complementa con la discusidn
entre pares, a efectos de explicar creencias, resolver dudas e inconsistencias, se

profundiza el aprendizaje significativo de manera importante.

La hipdtesis que guio la investigacion fue que la estrategia basada en PRC permitiria:

1. Mejorar el aprendizaje conceptual en estudiantes de Fisica Basica
Universitaria,

2. Promover algunas habilidades procedimentales como la toma de datos, su
representacion e interpretacion,

3. Desarrollar habilidades interpersonales del trabajo en grupo y habilidades de
comunicacion (oral y escrita). Este proceso deberia también propiciar una

mejor actitud de los alumnos hacia el aprendizaje de la Fisica.

En esta investigacion descriptiva, los grupos de estudiantes (ya conformados al
momento de comenzar la investigacién) fueron divididos aleatoriamente en un
Grupo Experimental (GE) y en un Grupo Control (GC). El primero desarrollé la
experimentacion sobre la base de la estrategia constructivista basada en los PRC,
las actividades incluidas en las etapas de prediccién, método, procedimiento
experimental y conclusiones, fueron redactadas en una guia disefiada para
fomentar el Aprendizaje Activo de la Fisica. Mientras que el GC trabajo con una guia
de caracteristicas tradicionales. Para la recoleccion de datos se recurrié a los
siguientes instrumentos: pretest (implementados antes de cada laboratorio),

informes escritos de laboratorio, encuestas de opinién, y entrevistas individuales.
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Las respuestas dadas por los alumnos en las etapas de prediccion y método,
permitio comprobar que en el GE el alistamiento para el aprendizaje al iniciar cada
laboratorio, fue claramente mejor que en el GC. Con estas etapas se fomento la
discusidon entre pares respecto del problema fisico y de cédmo atacar el problema

experimental antes de realizar el experimento propiamente dicho.

Respecto del aprendizaje conceptual, los resultados de la totalidad de los
instrumentos utilizados para la toma de datos mostraron que este aspecto,
fundamental objetivo de la propuesta de trabajo de laboratorio, fue exitosamente
alcanzado entre casi todos los integrantes del GE, indicando que la estrategia

experimental puede ser efectiva no sélo en alumnos de alto rendimiento.

Los informes escritos del GE presentaron un mejor lenguaje tanto fisico como
grafico. Los aspectos procedimentales se vieron favorecidos en los integrantes de
este grupo, quienes adquirieron mejores capacidades procedimentales en
comparacion con los integrantes del GC. Estos resultados altamente positivos, si
bien dada la indole del experimento y el bajo nimero de estudiantes no permiten
establecer una relacién causa-efecto, alientan a continuar experimentando con esta
metodologia de Aprendizaje Activo en el trabajo experimental, como una
alternativa plausible para jerarquizar y darle relevancia al rol del laboratorio en el

aprendizaje conceptual de la Fisica.

Se concluye que, con una seleccién conveniente de las diferentes actividades y
adecuando la complejidad del trabajo experimental, esta estrategia puede

implementarse en niveles educativos preuniversitarios.

Los ejes tematicos abordados por estos trabajos, y que guardan estrecha relacién
con las preguntas de la investigacion desarrollada en este estudio, los podemos

presentar en los siguientes términos:

* las ideas previas de los alumnos, en su doble rol: como ideas que obstaculizan el
aprendizaje de conocimientos cientificos, o que pueden ser la base que potencia

el enriquecimiento conceptual.
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* El conflicto cognitivo, como estrategia para lograr el abandono de los esquemas
mentales no cientificos, si correspondiera, o en su defecto alcanzar una evolucion
conceptual.

* Andlisis critico del tema “cambio conceptual”, dejando de lado la posibilidad de
sustitucion de conceptos en la estructura cognoscitiva del alumno y proponer el
desarrollo o enriquecimiento conceptual, como asi también procedimental y

axioldgico.

e El invalorable aporte de Galileo con su nuevo concepto de ciencia y vision
matemdtica del mundo natural, a través de la implementacion de la prdctica

experimental.

e La valoracion del trabajo prdctico de laboratorio, como herramienta util para

promover el aprendizaje conceptual y procedimental.

* La puesta en vigencia de modelos recientes de ensefianza de las ciencias que

tienen en cuenta las dimensiones conceptual, procedimental y axioldgica del

aprendizaje de las ciencias.

1.7. Un recorrido descriptivo de modelos, en el dmbito de la Diddctica de las

Ciencias

En el dltimo medio siglo y gracias a la creciente preocupacion en la comunidad
docente por mejorar y profundizar la Ensefianza de las Ciencias, la investigacidon en

Didactica de la Ciencias ha tomado preponderancia.

A continuacién, y a manera de sintesis, se enumeran algunos de los principales
modelos y sus respectivas lineas de investigacién desarrolladas a nivel mundial, en

el ambito de la Didactica de las Ciencias.

En la pasada década de los “60”, el psicélogo y pedagogo estadounidense Jerome
Bruner (1915 - 2016) desarrollé una teoria del aprendizaje de indole constructivista,

conocida como aprendizaje por descubrimiento, que proponia que el alumno
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adquiriese los conocimientos por si mismo, a través de un descubrimiento guiado
que tuviese lugar durante una exploracion motivada por la curiosidad. En este
modelo, la adquisicion del conocimiento se podia caracterizar a través de tres
palabras claves, segin como se entendia que debia producirse: auténomo,
inductivo, e incidental. Este modelo parecia poner nuevamente en vigencia la vieja
disputa entre empirismo y racionalismo, dado que al sobrevaluar al empirismo sélo
consigue mostrar una concepcion deformada del trabajo cientifico. Si se intenta
vincular las ideas de Bruner con otros educadores, psicdlogos y/o pedagogos del
siglo XX, se lo puede hacer con Piaget (un par de décadas antes) y con Ausubel (un
par de décadas después). Bruner siempre mostro interés por el modo en el que
evolucionan las habilidades cognitivas del nifio y su maduracidon (etapas de Piaget) y
por la necesidad de estructurar adecuadamente los conceptos que le llevd a

desarrollar una teoria que, en ciertos aspectos, se parece a la de Ausubel.

Luego, aparece otro modelo posterior, el del aprendizaje por recepcion significativa,
propuesto originalmente por David Ausubel (1997), es una muestra del rechazo al
inductivismo y aparenta ser un regreso a la histdrica y tradicional transmision-
recepcion de conocimientos, aunque no lo es, pues por la atencidén que presta a los
conocimientos previos de los alumnos y a la integraciéon de los nuevos
conocimientos en sus estructuras conceptuales es coherente con el papel que los
paradigmas tedricos juegan en todo el proceso de investigacion cientifica. La
direccion del profesor, como guia cientifico del investigador novel, permite superar
aquellos obstaculos del trabajo auténomo o el descubrimiento incidental. Este
modelo tiene en sus bases la asimilacién de conceptos por los alumnos, los cuales
no participan en su construccién, para lo que necesitarian de un tiempo propio que
no se tiene en cuenta, y en cuanto a la resolucion de problemas se dirige a la

comprensioén de las soluciones.

Las orientaciones constructivistas y, en particular, el modelo del aprendizaje
significativo, que destaca el ensefiar sobre la base de lo que el alumno ya sabe,
estimula la presencia de investigaciones que indagan sobre la existencia de ideas en
la estructura cognitiva de los alumnos, y ponen de relieve la presencia de las ideas

previas. Estas, en los ultimos afios, han marcado a la Didactica de la Ciencia y se
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pueden apreciar en ellas, diferentes tendencias que tienen un hilo conductor:
operar sobre las ideas previas de los alumnos, y contemplar el aprendizaje como un

cambio conceptual. Algunas de las frases mas representativas de este modelo, son:

* Los conocimientos previos han de estar relacionados con aquellos que se
guieren adquirir, de manera que funcionen como base o punto de apoyo para
la adquisicion de nuevos conocimientos.

* Es necesario desarrollar un amplio conocimiento metacognitivo para integrar
y organizar los nuevos conocimientos.

* La nueva informacion se debe incorporar a la estructura mental y pasar a
formar parte de la memoria comprensiva.

* El aprendizaje significativo y el aprendizaje mecanicista no son dos tipos
opuestos de aprendizaje, sino que se complementan durante el proceso de
ensefianza y pueden ocurrir simultdneamente en la misma tarea de
aprendizaje. Por ejemplo, la memorizacion de las tablas de multiplicar es
necesaria y formaria parte del aprendizaje mecanicista, sin embargo su uso en
la resolucion de problemas corresponderia al aprendizaje significativo.

e Requiere una participacion activa del aprendiz donde la atencién se centra en
el como se adquieren los aprendizajes.

* Se pretende potenciar que el aprendiz construya su propio aprendizaje, y
adquiera la competencia de aprender a aprender.

* El aprendizaje significativo puede producirse mediante la exposicién de los

contenidos por parte del docente o por descubrimiento del aprendiz.

Las llamadas concepciones alternativas y/o ideas previas, resultan bastante
resistentes al cambio, de acuerdo a comprobaciones practicas realizadas, por lo que
concebir al aprendizaje como un cambio conceptual, en el sentido de entenderlo
como que un concepto nuevo reemplaza a otro anterior, no es aconsejable, y en su

lugar en la actualidad se acepta hablar de enriquecimiento conceptual.

Asumiendo que las ideas previas responden a intentos por parte del alumno, de
explicar el comportamiento de la naturaleza, qué mejor que enfrentarlo a nuevos

comportamientos, controlados y guiados por el docente, que provoquen el conflicto
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cognitivo y ayuden a modificar su estructura de conocimiento. En esta actividad

adquiere una relevancia importante el uso de la prdctica experimental.

También la didactica, y como respuesta a la problematica de lograr el cambio
conceptual, introduce como innovacidn el aprendizaje como investigacion que
propone el tratamiento de problemas generales, a través de los cuales los
estudiantes puedan participar en la construccién de los conocimientos. Asocia el
cambio conceptual con la practica de la metodologia cientifica que permita superar,
al igual que lo ocurrido en la ciencia, paradigmas establecidos y considera la

siguiente estrategia para ello:

a) Plantear situaciones problemdticas que generen interés y proporcionen una
concepcion preliminar de la tarea.
b) Proponer a los estudiantes el estudio del problema.
c) Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, mediante:
* Formulacion de Hipdtesis
* Disefio de Estrategias (disefio de experimentos)
e Andlisis de los resultados y comparacion con otros “investigadores”

d) Aplicacion de los conocimientos adquiridos a otras situaciones.

Todos estos modelos tienen en comun el acercamiento de la Ensefanza de la
Ciencia a la forma en que se construye el conocimiento cientifico. Esta caracteristica
se ha ido fortaleciendo con el tiempo, y todo parece indicar que es la tendencia mas

aceptada en estos momentos.

El papel de la Historia de la Fisica, por la misma razén anterior, esta cada vez mas
indisolublemente ligado a la Ensefianza de la Fisica, de forma tal que la Historia de
la Fisica resulta algo inherente a su ensefianza, como un componente esencial que,
ademds, puede brindar una visidon holistica, cuestién de alta significacion

contemporanea.

Un andlisis de los modelos de aprendizaje y didacticos expuestos, hace pensar que,

en cada uno de ellos, hay verdades demostradas que es necesario tener en cuenta
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y, aunque aparentemente uno pueda superar a otro, ninguno puede negarse por

completo.

Es necesario que el docente, ante el acto de ensefar ciencias, asuma una posicion
flexible y coherente, disefiando y desarrollando su clase de acuerdo a las
situaciones que le toque enfrentar segun su contexto, teniendo en cuenta, entre

otras cuestiones:

La existencia de conocimientos previos.

* La persistencia de errores conceptuales.

* las posibilidades de formar un concepto a partir de una prdctica
experimental.

* la efectividad de la resolucion de problemas de Idpiz y papel.

* las potencialidades del uso de TIC en la ensefianza.
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Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se muestran algunas de las distintas posturas y planteos tedricos
referentes a conceptos tales como ideas previas, cambio conceptual y conflicto
cognitivo, y la postura final asumida para desarrollar este trabajo encuadrado en el
marco tedrico y metodoldgico de la concepcidn constructivista. Se explica el desafio
de investigar sobre la posibilidad de propiciar el enriguecimiento conceptual de los
estudiantes a partir de generar un conflicto cognitivo con el disefio y puesta en aula
de una practica experimental basada en alguna de las experiencias cruciales de la
Fisica. También se fija posiciéon de lo que significa ensefar, en general, ensefar
Fisica y lo que representa hoy la Ensefianza Universitaria de la Fisica en las Carreras

de Ciencias.

2.1 Sobre las Ideas Previas

Uno de los grandes desafios al que se enfrenta la ensefianza de las ciencias, es la
existencia en los alumnos de fuertes concepciones alternativas a los conceptos
cientificos establecidos, que resultan muy dificiles de modificar y, en algunos casos,
sobreviven a largos afios de instruccion escolar y cientifica. Las ideas previas,
también conocidas como concepciones alternativas, errores conceptuales
(misconceptions, en inglés), ciencia de los nifios, etc., han sido tratadas en
numerosas publicaciones, algunas impresas y muchas otras de caracter electrénico.

(Flores et al., 2002).

La investigacion relacionada con estas ideas se inicia aproximadamente en los
albores de los afios ochenta, y ha puesto en evidencia su tremenda influencia en el
proceso de ensefanza y aprendizaje de la ciencia en general. Pero, si se las
considera como un mecanismo de adaptacién al medio (Bello y Valdez, 2003) es
importante ubicarlas en cualquier ambito del conocimiento, y no sélo en la

ensefanza y aprendizaje de la ciencia.
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Las ideas previas pueden ser entendidas como construcciones que los sujetos
elaboran para dar respuesta a su necesidad de interpretar fendmenos naturales de
su entorno cotidiano o conceptos cientificos, y para brindar explicaciones,

descripciones o poder realizar algun tipo de prediccion.

Algunos investigadores las relacionan con ciertas ideas innatas, ademas de las
culturales. Esto quiere decir, tendencias que no dependerian de la cultura
imperante, sino de cierta manera espontanea de comportarse por parte de los seres
humanos que convierten en ideas lo que directamente se percibe a través de los

sentidos.

En el ambito de la Fisica, se puede citar el siguiente ejemplo: si se le pregunta a un
nifio, si el aire presente en una habitacidn pesa, la respuesta casi inmediata, es decir
gue no, porque la realidad indica que no siente ningln peso que obre sobre él. Sin
embargo, cualquier persona que haya estudiado algo de Fisica sabe que el aire pesa
y bastante. A partir de esa percepcién del nifio se consolida en él una idea muy
fuerte que sostiene que el aire no pesa; es decir, esa idea es una traduccién directa
de la propia percepciéon fenomenoldgica. Recién cuando se empiecen a introducir
en la mente del nifio ideas aportadas por la Fisica, la percepcion puede llegar a
cambiar, porque empieza a tener en cuenta nuevas ideas e incluso, a percibir de

otra manera.

Si bien las ideas previas resultan ser construcciones personales, tienen un alcance
universal y se presentan como muy resistentes al cambio, persistiendo en la

estructura mental a pesar de largos afios de instruccidn escolar.

Algunos autores sostienen que pueden existir ideas previas que se muestren
relativamente aisladas (Mortimer, 1995), pero otros muchos investigadores, por el
contrario, piensan que no son aisladas, sino que implican la formacién de una red
conceptual o esquema de pensamiento mas o menos coherente, pero que difiere
del esquema conceptual cientifico. Este esquema de pensamiento alternativo se
conoce en el ambito de los investigadores educativos como esquema
representacional. Si los estudiantes encuentran informacién que contradiga o esté
en oposicion a sus esquemas representacionales (Mulford y Robinson, 2002) es
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dificil para ellos aceptarla, porque les parece errdonea. Ante una situacion como
esta, la respuesta de los estudiantes puede ser: de rechazo, porque no creen en
ella; de reinterpretacién, a la luz de sus propios esquemas representacionales; o
bien, de aceptacion, haciendo soélo pequefios retoques en sus concepciones. No
resulta sencillo lograr que la informacidon que parece andmala o errdnea, sea

aceptada y obligue al estudiante a revisar su esquema representacional.

En consecuencia, es muy importante conocer los esquemas representacionales de
los estudiantes, para reflexionar y cuantificar la importancia que tienen los mismos
en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la ciencia. Los investigadores de la
educacion en ciencias han coincidido en la necesidad de transformarlos en
conceptos mas cercanos a las concepciones cientificas (Bello, S., 2004), y para ello
resulta indispensable reflexionar sobre la naturaleza del llamado cambio conceptual
a los fines de plantear modificaciones en la metodologia de ensefianza, que faciliten

alcanzar el mismo.

Es por ello que desde hace mads de treinta afios, unos de los objetivos propuestos
por la educacion en ciencias, es la modificacion de los esquemas representacionales
de los estudiantes en concepciones cientificas. A esta transformacion se le ha
denominado cambio conceptual. Pero, cabe preguntarse, é¢qué es el cambio
conceptual? ¢ Qué cambia en el cambio conceptual? La breve revision y comparacion
de diversas propuestas de cambio conceptual, que se han considerado
representativas y que son presentadas en esta propuesta, tiene la intencion de que
el docente lleve a sus estudiantes, mds alld de las apariencias que muestran, a

lograr un entendimiento razonable y plausible de los conceptos (Barker, 2002).

2.2 Sobre el Cambio Conceptual

Lo entendido en torno a este concepto ha experimentado modificaciones a lo largo
de la historia, y hoy se cuenta con numerosos modelos del mismo, que abarcan
desde las posiciones mas radicales (Strike y Posner, 1985) que hablan de la

sustitucion total de las ideas previas por los nuevos conceptos cientificos, hasta
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propuestas que aceptan la modificacion gradual y parcial de las ideas de los
alumnos, llegando a considerar la coexistencia dual o multiple de concepciones en
el estudiante (Mortimer, 1995; Vosniadou, 1994; Caravita y Halldén, 1994; Taber,
2001) cuyo uso estara determinado por el contexto social, y fuertemente

influenciado por aspectos de indole afectivos.

Strike y Posner (1985) conciben el aprendizaje como una actividad racional y se
preguntan de qué manera incorporan los aprendices nuevas concepciones a sus
estructuras cognitivas y como las reemplazan por nuevas, cuando se vuelven
disfuncionales sus viejas concepciones. Siguiendo las ideas de Piaget, consideran
gue existen dos formas de cambio: la asimilacion y la acomodacién. La asimilacion
abarca aquellos tipos de aprendizaje en donde no se requiere una revisidn
conceptual mayor, mientras que la acomodacion es un proceso gradual que implica
una reestructuracion para obtener la nueva concepcién, aunque también puede ser
vista como una competicion o pugna entre concepciones. En ocasiones, los
estudiantes utilizan conceptos ya existentes para trabajar con nuevos fendmenos: a
esta variante del cambio conceptual la denominan, Posner y colaboradores (1982),
como asimilacién. Sin embargo, a menudo los conceptos preexistentes en el
estudiante son inadecuados para permitirle captar los fendmenos de manera
satisfactoria, entonces el estudiante debe reemplazar o reorganizar sus conceptos
centrales, y a esta forma mds radical de cambio conceptual la denominan
acomodacion. Segun Strike y Posner (1985) se requieren las siguientes condiciones

para que se produzca el cambio conceptual:

a) es preciso que el estudiante sienta insatisfaccion con sus concepciones
existentes.

b) la nueva concepcion debe ser minimamente entendida.

¢) la nueva concepcion debe resultar plausible desde el inicio.

d) la nueva concepcion debe ser amplia, es decir aplicable a un conjunto
numeroso de fendmenos, o resolver los problemas creados por su

predecesora y explicar nuevos conocimientos y experiencias.
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Sustentados en la ecologia conceptual proponen interdependencia entre las ideas;
es decir, los conceptos que ya posee el individuo determinan qué nuevas
concepciones esta en condiciones de aceptar vy, a la vez, éstas al ser incorporadas en
la red conceptual existente, la modifican. La direccién de una acomodacién esta
determinada por: anomalias frente a las expectativas del individuo, su experiencia
previa, sus compromisos epistemoldgicos y creencias, y el conocimiento que tenga
de otras areas. Todo ello dard como consecuencia una competicion entre
concepciones, cuyo resultado generard el esperado cambio conceptual. El proceso
de acomodacion se caracteriza por avances y retrocesos frecuentes, como asi
también por periodos de indefinicion. También entran en juego factores afectivos y

sociales que influyen de manera decisiva en el cambio conceptual.

Por su parte, la vision de Chi (2003) sobre el cambio conceptual difiere de la de
Strike y Posner (1985), pues ella distingue entre las preconcepciones y las
concepciones alternativas o ideas previas. Para Chi, la reparacion de las
preconcepciones consiste s6lo en una reorganizacion conceptual, mientras que el
cambio conceptual propiamente dicho, es un asunto directamente relacionado con
la reparacion de ideas previas. La instruccion puede corregir las preconcepciones
con relativa facilidad, pero el cambio conceptual es mucho mas dificil de lograr. Sin
embargo, el conocimiento ingenuo, también conocido como las preconcepciones,
puede llegar a persistir fuertemente a pesar de ser confrontado con formas de
instruccidn ingeniosamente disefiadas, y debe ser reparado para promover el
entendimiento profundo. Para Chi el cambio conceptual es el proceso de reparar
ideas previas, a través de reasignar la categorizacion de un concepto, pasandolo de
una categoria ontolégica a otra. En cambio, al proceso de reparar preconcepciones

lo llama reorganizacion conceptual.

En opinion de Chi, el conocimiento puede ser representado como un conjunto de
proposiciones interrelacionadas, también llamados modelos mentales. Existen
modelos mentales incoherentes o fragmentados, concebidos a partir de
proposiciones que no se encuentran interconectadas. También hay modelos que se
muestran coherentes pero resultan ser defectuosos, es decir hay modelos mentales

que ofrecen una estructura coherente, pero organizada alrededor de un conjunto
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de creencias o principios que son incorrectos. Los modelos incompletos tienen
muchas piezas faltantes. Los modelos mentales defectuosos estan compuestos de
muchas creencias correctas, incorrectas y creencias alternativas. Las
representaciones mentales pueden usarse para generar explicaciones, hacer
predicciones y resolver preguntas de una manera consistente y sistematica. Los
procesos ordinarios de aprendizaje propuestos como mecanismos que pueden
remover creencias incorrectas y reparar modelos mentales defectuosos, segin Chi,
son: la asimilacién y la acomodacién. La asimilacién consiste en implantar la
proposicion entrante dentro del modelo mental existente, mientras que Ia
acomodacion implica una revision profunda de la creencia incorrecta. Todo esto
implica un cambio en la estructura de la representacion mental. Chi establece una
analogia entre las teorias ingenuas de los estudiantes, formadas por su
conocimiento ingenuo, y las teorias cientificamente aceptadas, para explicar el
cambio conceptual como cambio de teoria. Las teorias ingenuas dominantes
comparten suposiciones basicas con teorias vigentes en otras épocas; ello se puede
ver al capturar regularidades de concepciones ingenuas y determinar sus principios
y leyes. En el mismo contexto, Chi incorpora el concepto de inconmensurabilidad,
proveniente de Khun (1962) y que se refiere a diferencias irresolubles en los
conceptos, creencias y explicaciones de teorias. Los conceptos son
inconmensurables si se pueden definir en el ambito de tres procesos: 1) reemplazo:
un concepto inicial es sustituido por uno alternativo, fundamentalmente diferente;
2) diferenciacion: otro proceso de reemplazo, divide el concepto inicial en dos o
mas nuevos conceptos, inconmensurables con el inicial o entre si, y 3) coalescencia:
dos o mas conceptos son colapsados dentro de un concepto nuevo, reemplazando
al original. Estos tres procesos son una base para pasar de una categoria a otra.
Como ya se dijo, para Chi el cambio conceptual es el proceso de cambiar un

concepto de categoria ontoldgica.

Las principales dificultades que suelen interferir para lograr el cambio conceptual,

se dan cuando:

1. Elalumno no es consciente de la necesidad de cambiar de categoria.
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2. Hay falta de categorias alternativas, es decir, al estudiante le falta construir

una categoria.

Hay ciertos procesos que presentan particulares dificultades para que se dé el

cambio conceptual. A éstos Chi les da el nombre de procesos emergentes.

El pensamiento de Vosniadou (1994) se asemeja al de Chi, en considerar que el
cambio conceptual se da a través de modificaciones graduales del modelo mental
gue uno tiene acerca del mundo fisico, y esto se logra a través de enriquecimiento o
de revision. El enriquecimiento implica adiciéon de informacion a las estructuras
conceptuales existentes, mientras que la revisidon puede involucrar cambios en las
creencias, en las presuposiciones o en la estructura relacional de una teoria. La
revision puede ocurrir en el ambito de una teoria especifica o al nivel de la teoria
marco. Esta ultima, es considerada como el tipo de cambio conceptual mas dificil, y

gue mas facilmente da lugar a concepciones alternativas.

El mencionado autor, se refiere a las concepciones alternativas como los intentos
que realizan los estudiantes para interpretar la informacién cientifica desde la
perspectiva de una teoria marco que contiene informacion contradictoria para el
enfoque cientifico. En este sentido, podria inferirse de su propuesta que la escuela
juega un papel determinante en la generacién de las concepciones alternativas. Es
pues responsabilidad de los docentes conocer el modelo que el alumno tiene antes
de que la escuela intervenga, para evitar que al tratar de reconciliarlo o combinarlo

con el modelo cientifico, el alumno genere concepciones alternativas.

También sostiene que el estudiante conoce a través de los sentidos, de sus
creencias y de sus presuposiciones, tanto ontoldgicas como epistemoldgicas, y
construye teorias especificas para cada dominio de conocimiento. Un conjunto de
teorias especificas forma una teoria marco o un marco de referencia. Para lograr el
cambio conceptual, propone ir al fondo del problema, es decir atacar las creencias
epistemoldgicas y no solo los sintomas o ideas previas. Existen presuposiciones
atrincheradas, las cuales estan organizadas en un marco tedrico ingenuo de la
ciencia; se encuentran tan intimamente arraigadas que resulta dificil llegar a ellas y
son éstas las que van a causar mayores dificultades en el aprendizaje. Las teorias

~44 ~
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especificas consisten en un conjunto de proposiciones interrelacionadas o creencias
que describen las propiedades y comportamiento de objetos fisicos. Estas teorias

son generadas a través de la observacion o a través de la informacion cultural.

Para él existen dos tipos de cambio conceptual: el sencillo, que se refiere al
enriguecimiento de las teorias especificas y, por ende, de la teoria marco, y el mas
complejo, que implica la revisidén de esas teorias especificas y de la teoria marco. La
forma sencilla de percibir el cambio conceptual es la de enriquecer una estructura
conceptual existente. Al hablar de enriquecer se refiere a la simple adiciéon de nueva
informacién dentro de sistemas tedricos existentes a través de mecanismos de
acrecién. En cambio, la revisidn se requiere cuando la informacién que se adquiere
es inconsistente con creencias o presuposiciones existentes. Los fracasos en el
aprendizaje suceden cuando el proceso de adquisicion exige la revision de
presuposiciones atrincheradas que pertenecen a la teoria marco. En estos casos se
observa inconsistencia, conocimiento inerte (memoristico) o la creacién de ideas

previas.

La vision de Carey (1986) también se inspira en las ideas de Khun, sobre la evolucién
conceptual en ciencias, en el marco de una ecologia conceptual. Ella reconoce
también dos tipos de cambio en la red conceptual del estudiante: el débil y el
fuerte. En el alumno, el débil corresponde a modificaciones pequefias en los
conceptos, que no implican cambios profundos en su red conceptual. Los hace
equivalentes a los pequenos cambios que se han dado en la historia de las ciencias,
sin que se requiera cambio de paradigma. A diferencia de lo que ocurre cuando el
estudiante realiza modificaciones profundas en sus concepciones, es decir en el
cambio fuerte, que corresponderia en el conocimiento cientifico a una revolucién y

en el estudiante, al cambio conceptual.

Lo dicho hasta aqui, muestra un conjunto de modelos que, a su vez, corresponden
al modelo estandar del cambio conceptual, es decir, lo conciben como un proceso,
gue se da en el individuo, equivalente o equiparable al que ha ocurrido en la

comunidad cientifica a lo largo de Ia historia de la ciencia.
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Caravita y Halldén (1994) se apartan de esta postura considerando que es erréoneo
comparar ambos cambios en virtud de que existen diferencias fundamentales entre
ellos. Sus argumentos se basan en la distincion que establecen entre la ciencia
escolar y la ciencia cientifica, en las cuales se puede observar diversidad en la
relacion de cada comunidad con el objeto mismo de conocimiento (la disciplina), los

procedimientos y la relacion entre pares.

En cuanto a la relacién con la disciplina en estudio, los autores sefialan que en la
comunidad cientifica son los propios investigadores quienes escogen el problema
especifico que intentaran resolver y cuentan con un marco amplio de
conocimientos; conocen otras investigaciones realizadas al respecto y tienen los
datos producidos por sus propios experimentos. En cambio, el estudiante no cuenta
con ese acervo, no selecciona el problema por si mismo, sabe que el profesor puede
identificar cuando el alumno se ha equivocado de perspectiva o de procedimiento y

puede sentir que “esta jugando un juego’ cuyas reglas no son del todo claras.

Siguiendo la mirada de los autores mencionados, si se revisa cdmo actla un
cientifico en relacién con los procedimientos, se observa que escoge herramientas
acordes con el fin que persigue y si las existentes no le resultan utiles o adecuadas,
puede generar sus propios instrumentos. En contraparte, el alumno no conoce las
herramientas, y en consecuencia no las escoge, sino que le son impuestas por el
docente y no las puede cambiar. Segun los autores, las relaciones entre pares en
cada comunidad marcan diferencias sustanciales, ya que entre los estudiantes no
existen jerarquias, sélo entre el grupo y el profesor, mientras que entre los pares
cientificos si las hay. Los argumentos de ellos parecen bastante convincentes si se
trata de comparar la situacién en el aula con la de la comunidad cientifica en el
momento presente, pero puede ser que se debiliten si se compara lo que ocurre en
un salén de clase contemporaneo con lo que ha pasado histéricamente en otras
comunidades cientificas. En el pasado, los cientificos no contaban ni con el cimulo

actual de conocimientos, ni con los instrumentos actuales.

Especificamente en cuanto al cambio conceptual, Caravita y Halldén (1994),

también inspirados en los trabajos de Piaget, se refieren a la asimilacion y a la
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equilibracion. Consideran la desequilibracién como un conflicto cognitivo vy
proponen también dos niveles de cambio, hablando del aprendizaje paradigmatico
y del no paradigmatico. El primero corresponde a la asimilacion y seria equiparable
al cambio débil de Carey, mientras que el no paradigmatico corresponde a la

equilibracion y equivale al cambio fuerte de Carey.

diSessa y Sherin (1998) por su parte cuestionan la relevancia del trabajo basado en
el modelo estandar, que se ha desarrollado en torno al cambio conceptual. La
pregunta clave que plantean es ¢Qué cambia en el cambio conceptual?, la cual
fundamenta sus planteos. Al dar una respuesta aparentemente trivial: los
conceptos, se remiten a la concepcién de concepto y hacen notar que los

investigadores no se han preocupado por definir qué es un concepto.

No obstante, los conceptos son fuente de extraordinarias dificultades en el
aprendizaje. diSessa explica que la propia concepcién de concepto es complejay no
estd acabada. Para sustentar su propuesta, estos autores sustituyen los conceptos
por constructos tedricos e introducen lo que llaman coordinacion de clase, como
una categoria de conceptos. Con ello hacen notar que hay aprendizajes muy
diferentes, que implican demandas intelectuales de distinta profundidad. Asi, no es
lo mismo aprender qué es un perro, a aprender qué es una fuerza, o qué es una
sustancia y como se unen los atomos que forman sus moléculas. diSessa y Sherin
(1998) reconocen que no todos los conceptos se pueden categorizar como
coordinaciones de clase. Sin embargo, la comprension de los investigadores
respecto a la naturaleza de los conceptos que pertenecen a la categoria de
coordinacion de clase constituye, para estos autores, la cuestion medular en la

busqueda del cambio conceptual.

2.3 El Conflicto Cognitivo

Ante la incisiva pregunta de ¢como transformar las ideas previas en concepciones

aceptadas por la comunidad cientifica?, muchos investigadores y docentes
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adoptaron el modelo del conflicto cognitivo, basandose en las condiciones para

lograr el cambio conceptual propuestas por Strike y Posner (1985).

Si la primera condicidn para cambiar una concepcidn alternativa es la insatisfaccion,
entonces bastaria con presentar a los estudiantes evidencias de situaciones en las
gue dicha concepcidén no es capaz de explicarla, o bien, de casos en los que las
predicciones basadas en la idea original estarian muy alejadas de la realidad, para
lograr la insatisfaccion y con ello allanar el camino hacia el cambio conceptual.
Numerosos docentes disefiaron estrategias de ensefianza para provocar el conflicto
cognitivo. Sin embargo, la experiencia en el aula mostré que los resultados no

siempre conducian al cambio conceptual buscado.

Barker (2000), Hawkes (1992) y Kind (2004) se encuentran entre los investigadores
gue explican las dificultades que muestra el conflicto cognitivo a los fines de lograr
el cambio conceptual. Consideran que muchas personas mantienen profundos
vinculos emocionales con sus explicaciones del mundo y la confrontacién con otra
explicacidon opuesta provoca mas emocién que analisis racional, por lo que aparece
en la persona una tendencia a aferrase tenazmente a su idea y buscar pruebas que

la sustenten, en vez de pruebas que la modifiquen o refuten.

Por su parte, Hawkes (1992) menciona que resulta inherente a la naturaleza
humana el hecho de aceptar lo que primero recibe y luego abandonarlo o cambiarlo
ante el surgimiento de alguna dificultad. Barker (2000) apunta que las estrategias
gue buscan el conflicto cognitivo frecuentemente son percibidas mas como
confusion entre los modelos usados al ensefar un concepto (por ejemplo de acido-

base) que como un conflicto entre las preconcepciones y el punto de vista cientifico.

Al analizar el modelo de cambio conceptual de Chi se nota que si los estudiantes no
han construido la categoria ontoldgica correspondiente, no percibiran la evidencia,

sea ésta experimental o tedrica y, por ende, ni siquiera tendran conflicto cognitivo.

Nussbaum y Novick (1982) también ponen en duda que los aprendices registren el
conflicto. En opinidn de Vosniadou (1994), la instruccion basada en la presentacion

de hechos contraintuitivos, que busca el conflicto cognitivo, no conduce por
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definicion directa al cambio conceptual, puesto que no proporciona a los
estudiantes toda la informacidon que necesitan tener para revisar sus teorias

ingenuas

diSessa y Sherin (1998) sefialan que toda observacion tiene tanto bases tedricas
como empiricas. Por lo tanto, ver en diferentes situaciones puede constituir la
funcién nuclear de las coordinaciones de clase (los conceptos). Ver es un logro del
aprendizaje y dependera sélo parcialmente de los sentidos y en gran medida de la
teoria que sustente el observador. Esto conduce a que las evidencias dificilmente

sean vistas o percibidas como fuente de conflicto cognitivo.

Mulford (2002) sefiala que dificilmente se produce tal conflicto cognitivo pues el
estudiante es proclive a modificar la informacion recibida mas que a aceptar la

contradiccion y revisar sus esquemas de pensamiento.

Ya Mortimer, desde 1995, plantea la necesidad de reconocer que el cambio
conceptual es un proceso complejo, de larga duracién, no lineal y como meta de la
educacion, sumamente dificil de alcanzar. Si el estudiante tiene acceso a un amplio
menu de informaciones y experiencias de aprendizaje, proporcionadas por el
docente, lo que puede lograrse es un cambio de perfil conceptual que,

eventualmente puede conducir al cambio conceptual.

Resulta muy interesante el enfoque que hace del conflicto cognitivo y cambio
conceptual Barbosa, Luis H. (2008), quien se refiere a los experimentos discrepantes
como herramientas que se corresponden a una estrategia de aprendizaje activo que

estimula la motivacion para el aprendizaje de la Fisica.

A los mismos (ExD) los define como un montaje que al accionarlo manifiesta un
fendbmeno impactante o contraintuitivo para el estudiante. El fendmeno puede
corresponder a un suceso que ocurre cuando el observador esta esperando otro. De
otra manera se puede decir que un ExD exhibe una fenomenologia sorpresiva,

inesperada, paraddjica y que perturba la intuicion de quien lo observa.



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

La razéon fundamental para que un experimento discrepante genere motivacion,
estriba en que el fendmeno que vislumbra es contrario a lo que la légica de la
persona espera. A este respecto se puede afirmar que el evento presentado genera
disonancia cognitiva para quien lo observa. Como afirma Festinger (1957), una
persona presenta disonancia cognitiva cuando percibe dos informaciones contrarias
de un mismo estimulo o mantiene al mismo tiempo dos pensamientos que estadn en

conflicto. Es decir, presenta incompatibilidad de dos cogniciones simultaneas.

El mencionado autor (1957) plantea que al producirse esa incongruencia o
disonancia de manera muy apreciable, la persona se ve automaticamente motivada
para esforzarse en generar ideas y creencias nuevas que permitan reducir la tension
hasta conseguir que el conjunto de sus ideas y actitudes encajen entre si, logrando

una cierta coherencia interna.

El modo en que se produce la reduccién de la disonancia puede involucrar distintos

caminos, por ejemplo, un cambio de actitud o de ideas ante la realidad.

Por supuesto, como el fendmeno del montaje no se puede cambiar, fisicamente, el
Unico camino que queda, para reducir el desequilibrio, es cambiar de ideas. Aqui es
donde el docente, no tiene que apresurarse a dar una respuesta sino que, en
concordancia con sus alumnos, debe procurar jugar, degustar el fendmeno, hacer
preguntas y sobre todo manifestar al estudiante que se inicia una empresa ardua
para develar el cdmo y el por qué del fendmeno. Como la tarea es reducir la
disonancia, resulta apropiado asignar unas tareas para el éxito de esa gran empresa.
Es importante sugerir alguna metodologia de trabajo para observar, anotar detalles,
plantear preguntas, generar conjeturas, utilizar algin modelo conceptual y cadenas
de razonamiento para describir el fendmeno; acordar momentos para presentar

avances del entendimiento del evento, busqueda de informacién, etc.

En definitiva, los Experimentos Discrepantes son montajes que pueden ser
utilizados favorablemente para generar un escenario fértil y efectivo de aprendizaje
de temas de la Fisica. Un aprendizaje mediado por este tipo de montajes es util
porque genera una postura activa del estudiante, origina necesidad de busqueda,
tanto para el profesor como para el estudiante. Se observa un continuo ejercicio de
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capacidades intelectivas como observar, interrogar, conjeturar, analizar, abstraer y

modelar.

A manera de cierre de este apartado y con el objetivo de fijar postura a favor de la
implementacidon del conflicto cognitivo en el proceso de aprendizaje de los

alumnos, se manifiesta lo siguiente:

= Cuando los alumnos inician su transito escolar poseen numerosas
representaciones de caracter implicito por medio de las cuales le otorgan
sentido a la realidad en la que viven.

= Dado que a las instituciones escolares le corresponde proveerlo de
conocimientos cientificos, resulta obvio que debe producirse un cambio. En
algin momento este alumno tendra que modificar sus concepciones, sus
saberes previos de tal forma que surjan nuevas teorias. Pero, para que ello
suceda tiene que experimentar un conflicto cognitivo que lo lleve a sentirse
insatisfecho de sus propias creencias o teorias iniciales, dado que le resultan
insuficientes para dar respuesta a la cuestién que se le plantea y, ademas
encontrar posteriormente, que la teoria analizada merced a la mediacion del
docente no sdlo es mas completa con respecto a los fendmenos en estudio,
sino que ademas le permite predecir nuevos fenédmenos.

= Este cambio conceptual se basa en la significatividad que los contenidos
tengan para el alumno. Ese contenido debe ser presentado bajo la forma de
una situacion problematica que genere un desequilibrio entre por los menos
dos fuentes de informacién y desestabilice reclamando establecer nuevas
relaciones entre saberes ya existentes en el repertorio del alumno v,
fundamentalmente, requiriendo la aplicaciéon de una metodologia de

construccion de conocimientos.

Es decir, se puede plantear que todo aprendizaje parte de una interrogante acerca
de la realidad que le plantea al individuo un conflicto cognitivo y es la busqueda
activa de la respuesta, por parte del alumno, la que le permite arribar a nuevos
conocimientos y leyes explicativas. Pero estas pueden ser insuficientes, ya que ante

cada respuesta surgen nuevos interrogantes acerca del nuevo conocimiento.
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Los conflictos cognitivos responden a la esfera individual de intereses de cada

persona y se vivencian como situaciones desequilibrantes.

Hay que tener en cuenta que el conflicto cognitivo que se debe generar en el
alumno tiene que responder a la idea de un desajuste optimo. Pero éiqué significa
esta idea? Si el objeto de conocimiento que se le presenta al estudiante estd
demasiado alejado de sus posibilidades de comprensidn, no se producird ningun

tipo de desequilibrio en sus esquemas de asimilacion y no habrd aprendizaje.

Es decir, desde la intervencion didactica, el docente tendra que presentar al alumno
una situacion problematica que supere la comprensiéon de este, pero esa actividad

no debera superar el nivel de posibilidades del estudiante.

Cuando se presenta el conflicto cognitivo, el alumno inicia la busqueda para
restablecer el equilibrio perdido. O sea, que la construccién de los conocimientos
responde a un proceso de equilibracion constante, que involucra sucesivamente

estados de equilibrio — desequilibrio — reequilibracion (Piaget, J., 1978).

Una vez que se plantea el conflicto y se produce un desajuste 6ptimo, el alumno
opera sobre la realidad, poniendo en marcha los esquemas de conocimiento
construidos en su desarrollo intelectual y enriqueciendo el repertorio de

herramientas intelectuales, para luego enfrentar la resolucidn de cada conflicto.

El aprendizaje resulta significativo si genera conflictos cognitivos acordes a las
estructuras intelectuales del alumno. De esta forma, éste iniciara una busqueda
activa, a la manera de un novel investigador cientifico. En este contexto
investigativo, las hipdtesis de los alumnos adquieren relevancia significativa en el

proceso de aprendizaje.

Las preguntas y explicaciones que enuncian los alumnos llevan una intencién:

acomodar una informacién nueva dentro de los esquemas mentales ya creados.

El conflicto cognitivo entonces, estara presente si la informacién presentada hace

una diferencia en lo que el alumno percibe, asocia, razona o internaliza.
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En sintesis, se entiende en este trabajo al conflicto cognitivo como una situacion
problemdtica que actla a la manera de obstaculo epistemoldgico, que requiere
tiempo y esfuerzo para su superacion asi como la toma de conciencia de las
contradicciones, la diferenciacion, integracion y generalizacidn, a los fines de tratar
de producir el encuentro entre el saber socialmente constituido y seleccionado para

la ensefianza y el saber previo que trae el alumno.

Al respecto, Brousseau (1983) sostiene que la construccién del conocimiento
implica una interaccion constante con situaciones problematicas, interaccidon
dialéctica en la que se emplean conocimientos anteriores, se los somete a revision,
se los modifica, se los completa o se los rechaza para formar nuevas concepciones.
También, manifiesta que el principal objetivo de la didactica es precisamente
estudiar las condiciones que deben reunir las situaciones o problemas propuestos al
alumno, para favorecer la aparicion, el funcionamiento y el rechazo de estas

concepciones.

Luego de la exposicion precedente, que muestra algunas de las distintas posturas y
planteos referentes a conceptos tales como aprendizaje, ideas previas, cambio
conceptual y conflicto cognitivo, se propone en esta investigacion, desarrollar un
trabajo encuadrado en el marco tedrico y metodolégico de la concepcidn
constructivista, amparada en el aprendizaje significativo de Ausubel (1997), y bajo
las premisas sostenidas por Strike y Posner, matizadas por el aporte de Vosniadou
(1994), en referencia a ideas previas y cambio conceptual. Ademas, coincidimos y
nos apoyamos para el trabajo, en lo sostenido por Moreira y Greca (2003), quienes
afirman que es necesario abandonar la idea de entender al cambio conceptual
como un simple reemplazo conceptual, en el que nuevas concepciones 0 nuevos
significados sustituyen a otros, para entenderlo como un proceso que conlleva
evolucidn, desarrollo, enriquecimiento y discriminacidn de significados, en el marco

de estrategias de aprendizaje significativo.

Resulta todo un desafio investigar sobre la posibilidad de propiciar el

enriquecimiento conceptual de los estudiantes a partir de generar un conflicto
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cognitivo con el disefio y puesta en aula de una practica experimental basada en

alguna de las experiencias cruciales de la Fisica.

En la medida que se pueda romper con la tradicidon de utilizar trabajos practicos de
laboratorio como un medio para adquirir habilidades practicas para el uso vy
manipulacion de aparatos, para el aprendizaje de determinadas técnicas
experimentales y como una forma de ilustrar o de comprobar experimentalmente
muchos de los hechos y leyes cientificas presentadas previamente por parte del
profesor (paradigma de la ensefianza por transmisién), y se pueda en cambio lograr
qgue el alumno, enfrente una situacion problematica habilmente disefiada, que le
genere un conflicto conceptual, al ver que surgen discrepancias entre sus ideas
previas y las evidencias que provee el trabajo experimental, se podrd alcanzar una
modificacion de sus ideas previas y lograr el abandono de los esquemas mentales
no cientificos, si correspondiera, o en su defecto alcanzar un enriquecimiento

conceptual.

2.4 Ensenar

“Ensefiar es presentar y hacer adquirir a los alumnos conocimientos que ellos
no poseen. Esos conocimientos no se confunden con cualquier tipo de
informaciones, que serian igualmente nuevas para los alumnos. Se distinguen
de estas porque tienen un valor utilitario (utiles para la adquisicidon de otros
conocimientos) y cultural (Utiles para la formacion del espiritu de quienes los

adquieren)” (Cousinet ,1962: pag 39).

Mas alld de esta definicion formal del término ensefiar, aceptada en el ambito
educativo, existen otras definiciones muy cercanas a la realidad y que no suelen
aparecer en los libros y publicaciones en general, con las cuales muchos docentes se
sienten totalmente identificados. A continuacién se indican algunas definiciones de
la palabra ensefiar que nunca aparecen en los diccionarios, pero que son

increiblemente muy cercanas a la realidad, extraidas del Blog de Educacién de
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significado-de-la-palabra-ensenar/):

* Laensefianza es una celebracidén constante en la que, tomando de la mano a
un conjunto de alumnos, se los acompafia a descubrir su mundo interior y el
mundo que los rodea.

* La ensefanza es evaluarse continuamente para conseguir hacer mejor el
trabajo diario, porque ni dos grupos de alumnos son iguales ni son iguales
todos los alumnos de un mismo grupo, y a todos se les intenta ofrecer la
posibilidad de que alcancen los niveles mas altos que sean capaces de lograr.

* La ensefanza es permanecer atento todos los dias a las uUltimas noticias, a
las ultimas investigaciones, e incorporarlas a las clases para descubrir ante
los alumnos el mundo como es y ensefiarles a comprenderlo. Es al mismo
tiempo respetar las tradiciones del entorno cercano de los alumnos y
ensenarles a respetarlas y a comprenderlas, y hacerlas compatibles con esas
ultimas noticias y esas ultimas investigaciones.

e Ensefiar es buscar la manera de simplificar las explicaciones para hacerlas
comprensibles a todos los alumnos, y en ocasiones buscar la manera de
explicar un mismo concepto de muchas maneras diferentes para asegurarse
que todos lo comprendan.

* Ensefiar es saber que no hay una Unica manera de ensefiar.

e Ensefiar es trabajar por un objetivo que no se va a disfrutar y del que
posiblemente no se tengan noticias una vez que los alumnos egresen de la

escuela.

Ademas, en el arte de ensefar, el docente debe saber no sélo presentar a sus
alumnos los conocimientos (habitualmente seleccionados por otros y prescriptos en
un programa) sino que es necesario que logre que sus alumnos se apropien de esos
conocimientos, y para ello resulta indispensable que recurra a todos los métodos

gue la didactica le ofrece.
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2.5 Ensefianza de la Ciencia e Investigacion en el Nivel Superior

La promocion de la investigacion educativa en ciencias para todos los niveles,
incluido el universitario, en los ultimos 25 afios ha tomado relevancia a través de
instituciones e investigadores preocupados por el mejoramiento del desarrollo
cientifico y, fundamentalmente, por la ensefanza de las disciplinas del

conocimiento, involucradas en dicho desarrollo.

Las investigaciones sobre preconcepciones o esquemas alternativos de los
estudiantes y, acerca de las visiones reduccionistas y el sentido comun de los
docentes sobre la ciencia y su enseflanza, han originado un profundo
cuestionamiento a la ensefianza tradicional y han permitido alcanzar un amplio
consenso en el sentido de entender al proceso de ensefianza y el proceso de
aprendizaje como una construccion de conocimientos (Resnick, 1983; Driver, 1986;
Novak, 1988; Gil et al., 1991; Gil, Pessoa et al.,, 1994). Este paradigma se apoya
también en resultados provenientes de otros campos, como la psicologia cognitiva y
las corrientes actuales en epistemologia, sociologia e historia de las ciencias (Duschl

y Hamilton, 1992).

Las producciones investigativas desarrolladas han logrado resultados convergentes
y han generado experiencias y propuestas exitosas de transformacion e innovacién
didactica en muy diferentes actividades de la ensefanza de las ciencias: resolucion
de problemas, trabajos practicos de laboratorio, introduccién de conceptos,
evaluacion, relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, desarrollos curriculares y en
otros aspectos muy presentes en la actualidad como las actitudes, el clima de aula,

las expectativas del docente, etc.

De ese modo, se cuenta con una didactica de las ciencias provista de un cuerpo
tedrico de conocimientos (Gil, 1991), que permite fundamentar intentos de
transformacién o mejora de la ensefianza de las disciplinas cientificas. En este
contexto se fundamenta la incorporacién de la investigacién educativa a la
transformacién y desarrollo de la actividad docente, concibiéndola como una tarea

compleja, que implica mds que el mero conocimiento de la disciplina especifica
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(Fisica, en este caso), mas que la incorporacion de diversos recursos o la adquisicion

de habilidades puntuales o estilos de ensefianza (Gil, 1991).

2.6 Una concepcion actual sobre la Ensefianza de las Ciencias Naturales

Por estos dias la ciencia y la tecnologia juegan un rol muy importante en la vida
cotidiana. Todos aquellos saberes que tratan de mostrarse a si mismo como serios,
buscan ser cientificos. Marcar el caracter histdrico y por lo tanto cambiante del
conocimiento cientifico, no implica de manera alguna, negar ni su objetividad, ni
tampoco su racionalidad. Hasta no hace mucho se creia que no era asi. Es decir, se
sostenia que una vez que se establecia un concepto o ley cientifica, seria de una vez
y para siempre. Desde esta concepcion, la ciencia se presentaba como infalible y el
conocimiento cientifico como el producto de un desarrollo acumulativo en el
tiempo, es decir como un edificio vertical en el que cada generacién aporta algunos

ladrillos complementarios a los conocimientos anteriores.

Esta suposicidon tedrica es refutada por la historia de la ciencia, en la cual se
registran errores que alguna vez fueron considerados como verdaderos. Aparecen
entonces, cambios de rumbo, enfrentamientos y supervivencia de teorias rivales y
contrapuestas. No siempre el conocimiento es sindnimo de acumulacidn. Se puede
afirmar que la ciencia cambia porque progresa, y desde esta posicion, vale sostener

que la ciencia avanza por ensayo y error, por conjeturas y refutaciones.

El cambio en la ciencia no estd solamente condicionado por la propia historia del
conocimiento cientifico, sino también por la denominada historia externa. Tanto la
sociedad, como los valores y la cultura de una época determinada, condicionan los
modos de producir conocimiento cientifico: estos factores externos tifien y afectan

las posturas de los cientificos e influyen definitivamente en sus producciones.

A su vez, es de destacar, que la generacidon de nuevos conocimientos no depende
exclusivamente de la accién individual y aislada de las personas sino que, en la

actualidad, cobra un papel fundamental el trabajo colectivo en la produccion de
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conocimientos. Es la comunidad cientifica, la que valida y otorga caracter cientifico

a las nuevas producciones.

En lo que respecta a las Ciencias Naturales, en las practicas aulicas suele prevalecer
una vision estereotipada sobre la ciencia en general y sus productos, y limitada a un
solo tipo de procedimientos que, generalmente, se asocia con las propuestas de
experimentacion cldsicas. Es necesario reflexionar sobre esta situacién ya que el
conocimiento que debera ser ensefiado, si bien no es una reproduccion exacta del
conocimiento que genera la ciencia, debe guardar con éste una estrecha relacion y

coherencia.

Pueden distinguirse distintos niveles de adaptacion, ya sea del conocimiento
cientifico al conocimiento a ensefiar, como del conocimiento a ensefiar al
conocimiento ensefiado. Los docentes son agentes muy importantes en este

proceso de transformacién del conocimiento.

Para la ensefianza de las ciencias naturales es indispensable tener muy en cuenta

algunos aspectos, tales como:

* Los conocimientos que los alumnos poseen, es decir sus ideas previas;

* La concepcion de ciencia que tiene el docente;

e El conocimiento cientifico como tal;

* Los contenidos conceptuales, actitudinales y procedimentales que se
esperan que los alumnos aprendan;

* El conjunto de estrategias didacticas que se pondran en marcha.

Los contenidos de Ciencias Naturales en general y de Fisica en particular que se
trabajan en el aula como contenido curricular, corresponden a un recorte del
cuerpo de conocimientos cientificos aceptados, que el docente realiza. La
ensefianza de estos contenidos debe contribuir a formar en los alumnos una
competencia cientifica bdsica, es decir alfabetizarlos cientificamente. Esto implica

gue a los estudiantes, se les ofrezca:
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* Una concepcidn sobre la estructura y dindmica del mundo natural, para
poder comprenderlo primero, respetarlo y transformarlo adecuadamente
luego.

* La posibilidad de acceder a formas de indagacion exploratoria vy
experimental.

* Las condiciones para entender y poder hacer uso de las representaciones
simbdlicas.

e Las herramientas que les permitan tomar decisiones frente a situaciones
problematicas.

* lLa posibilidad de interactuar de manera amigable con la produccion

cientifica y su aplicacion tecnoldgica.

Las disciplinas que conforman el cuerpo de conocimientos de las Ciencias Naturales,
tienen en comun una forma de acercar al alumno con el objeto de estudio, y es
recurriendo a la practica experimental. Se deben promover observaciones que le
permitan al estudiante avanzar mas alld de los datos puramente perceptivos, hay
que lograr que el estudiante logre apropiarse del contenido a ensefiar, y esto se

puede alcanzar desde un marco interpretativo que los dote de significado.

Los estudiantes llegan a las aulas de la Universidad trayendo sus experiencias de
vida, su historia personal y un bagaje de ideas y explicaciones acerca de los
fenédmenos del mundo natural. Estos conocimientos previos pueden ser el resultado
de experiencias educativas anteriores (escolares o no) o de aprendizajes
espontaneos: asimismo, pueden estar mas o menos ajustados a las exigencias de las
nuevas situaciones de aprendizaje y ser mas o menos correctos. En cualquier caso,
de lo que no hay ninguna duda, es de que el alumno que inicia un nuevo
aprendizaje escolar lo hace a partir de conceptos, concepciones, representaciones y
conocimientos que ha construido en su experiencia previa y los utiliza como
instrumentos de lectura y de interpretaciéon que condiciona el resultado de

aprendizaje (Coll, C., 1987).

Estos preconceptos a veces muy arraigados, son muy resistentes a los cambios e

incluso muchas veces perduran en el tiempo, a pesar de la instruccién recibida.
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Una de las bases del constructivismo es valorar lo que el alumno ya sabe,
rastreando sus ideas previas que, segun Ausubel, operan como conceptos inclusores

en lo que se anclaran los nuevos conocimientos.

El estudio de las conocimientos previos en ciencias, y mas concretamente en temas
de Fisica, ha sido uno de los ejes de la investigacion en didactica de las ciencias
durante los ultimos 30 o 40 afios. Todas estas investigaciones tienen sentido en la
medida en que la informacién disponible a dia de hoy, pueda convertirse en una

herramienta Util para disefar actividades de aprendizaje mas eficaces.

El trabajo experimental en el aula necesita promover la explicitacidon de las ideas
previas, pues si no se opera con ellas y sobre ellas, pueden constituirse en un
verdadero obstdculo para la construccidon de nuevos significados. Lograr que los
alumnos aprendan ciencia y lo hagan de un modo significativo y relevante, requiere

superar no pocas dificultades (Pozo Municio J. y Gomez Crespo; 1998).

Es necesario promover en los alumnos el interés cientifico y esto sélo se puede
lograr acercando la ciencia a sus propios intereses, haciendo que ellos sean artifices
de la construccién de su propio conocimiento. Por ello, la ensefianza de las ciencias
naturales debe trascender la simple descripcidon de fendmenos y experimentos, que
provocan que los alumnos solo vean a las ciencias como asignaturas dificiles puesto
gue tienen que memorizar una gran cantidad de nombres y formulas, que en

muchos casos no alcanzan a tener sentido para ellos.

El propdsito de la ensefianza de las ciencias naturales tiene que ser desarrollar la
capacidad del alumno para entender el medio natural en que vive. Al razonar sobre
los fendmenos naturales que lo rodean y tratar de explicarse las causas que los
provocan, se pretende que evolucionen sus concepciones sobre el medio, pero
sobre todo que se desarrolle su pensamiento légico y divergente y su actitud
cientifica, entendiendo como tal la formulacion de hipdtesis y su verificacion
posterior a través de las experiencias adecuadas apoyandose y desarrollando la

actividad espontanea de investigacion (Coll, 1978).
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Con la ensenanza de las ciencias naturales se intenta también que los alumnos
ubiquen la situacién del medio ambiente en que viven dentro del contexto social,
econdmico y politico. Al relacionar sus practicas cotidianas y sus problemas con la
situacién nacional, pueden entender mejor cdmo actuar en su propio medio para
conservar los recursos y optimizar su uso en beneficio colectivo y de manera
sustentable. La formacion en ciencias que los alumnos reciben debe contribuir a
mejorar sus condiciones de vida, a prepararlos para entender la causa de algunos de

los problemas de su medio natural y social, y asi poder contribuir a su superacion.

Ese conocimiento no empieza en la escuela, como ya se dijo, ya que desde nifios
tienen relacion con la naturaleza y la perciben. La familia y el medio cultural en el
gue viven les proporcionan las primeras ideas de lo que ocurre a su alrededor. El
trabajo de Piaget (1978) explica los mecanismos mediante los cuales los nifios
desarrollan sus estructuras cognitivas y sus concepciones sobre un fendmeno a
partir de su relaciéon con el medio natural. Para Piaget la interaccidén social sélo
juega un papel en el aprendizaje cuando ya existen las estructuras intelectuales
formadas en la interaccion con el mundo fisico. Mientras que para Vygotsky (1984)
la interaccion social es la que permite desarrollar las estructuras cognitivas que
después permiten al nifio actuar sobre e interpretar individualmente los fendmenos
naturales. Por eso para Vygotsky, la comprension del mundo fisico esta fuertemente
influida por categorias sociales que interiorizan de un cierto contexto social y
cultural. Para él como para Bruner (1984) el conocimiento y el pensamiento
humano son basicamente culturales y asi la mayor parte del aprendizaje es una

actividad comunitaria, en compartir la cultura.

Los cambios que tienen estas ideas siguen un proceso que no puede dar saltos muy
grandes. Para que un nifio comprenda un nuevo concepto lo tiene que relacionar
con algunas de sus experiencias o con las ideas que él ya ha construido. Los alumnos
no pueden entender algunas de las explicaciones que dan las ciencias, por mucho
que se las presenten con actividades y de manera interesante, porque en algunos
casos son muy distintas de lo que ellos piensan. Por la misma razon, los nifios
entienden mejor y aceptan mas facilmente las nuevas explicaciones que da otro

nifio o una persona que piensa de manera similar a ellos.
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Para que las ideas de los alumnos se vayan acercando a las de la ciencia, es
necesario seguir un proceso en el que las concepciones presentes pueden parecer
erréneas, pero en realidad son pasos indispensables a respetar en el camino que los
acerque a las concepciones cientificas. Muchos de estos aparentes errores en las
ideas previas de los estudiantes también han sido concepciones que, en otros
tiempos, han mantenido los cientificos. La ciencia también sigue un proceso en su
construccion y lo que hoy parece correcto mafiana se encuentra que es insuficiente

o parcial, y debe ser cambiado por una explicacion superadora.

Por eso la ensefanza de las ciencias naturales pretende que los alumnos piensen
sobre lo que saben acerca de su realidad, que lo sepan expresar y que confronten
sus explicaciones con las de sus compafieros, con la informaciéon que les da el
docente u otros adultos y con lo que leen en los libros o reciben a través de los
medios de comunicacién. De esta manera los alumnos pueden enriquecer las ideas

gue les resulten inadecuadas.

En esta interaccion con el medio social y natural se va desarrollando el habito de
reflexionar sobre la realidad y con ello los alumnos construyen poco a poco su

conocimiento sobre ella.

Con actividades sobre temas cientificos y tecnoldgicos los alumnos elaboran nuevos
conocimientos sobre su medio natural, pero sobre todo pueden desarrollar

actitudes, tales como:

e Expresar sus ideas para que puedan ser entendidos.

e Predecir lo que puede ocurrir en ciertas situaciones.

e Aprender a comprobar sus ideas.

e Argumentar lo que piensan para tratar de convencer a los demas.

e Buscar explicaciones a nuevos problemas para tratar de entender por qué
ocurren.

e Comparar situaciones para encontrar tanto regularidades, como diferencias;

e Escuchar y analizar opiniones distintas a las suyas.

e Buscar coherencia entre lo que se piensa y lo que se hace.

e Poner en duda la informacién que reciben si no la comprenden.
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e Interesarse por entender por qué ocurren las cosas de una cierta manera y

analizar si no pueden ocurrir de manera distinta.

El desarrollo de estas actitudes representa un aprendizaje muy importante en el
camino para acercarse al conocimiento cientifico, de mucha mayor valia que

memorizar cierta informaciéon que la ciencia y la tecnologia ofrecen.

Para desarrollar estas capacidades es necesario que el docente propicie el didlogo
entre los propios estudiantes, que asigne tiempos para que ellos discutan sus
diferencias y compartan sus conocimientos y sus ideas sobre los fendmenos

naturales.

La experiencias practicas sobre fendmenos naturales que llamen su atencién vy
despierten su curiosidad, permite que los estudiantes comparen lo que se imaginan
gue puede ocurrir en una situacién y lo que ellos pueden percibir, y que también
confronten sus explicaciones con las explicaciones de otros alumnos. No resulta
légico pretender que en todos los casos lleguen, de manera acabada, a los
conceptos como los entiende la ciencia, sino simplemente lograr que evolucione su
forma de ver la realidad y de explicarse por qué ocurren los fendmenos a su

alrededor.

Lo que un alumno es capaz de aprender, en un momento dado, depende de ciertas
caracteristicas individuales (como su nivel de desarrollo, sus ideas previas, sus
aptitudes intelectuales, su interés), pero también del contexto de las relaciones que
se establecen en esa situacion en torno al conocimiento, y sobre todo, del tipo de
incentivo y ayuda que reciba. El conocimiento, tanto en la ciencia como en el aula,
se construye en base a las relaciones sociales que participan en el proceso. Y en el
proceso de elaboracién del conocimiento, juegan un papel importante tanto el

lenguaje como las comprensiones comunes (Edwards y Mercer, 1988).

En sintesis, resulta de suma importancia que los docentes podamos intentar
facilitarles a nuestros alumnos la apropiacion de los conceptos, procedimientos y
actitudes de los saberes cientificos socialmente significativos, para el desarrollo de

una competencia cientifica basica. Y esto es posible recurriendo al uso de una
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prdctica experimental disefiada especificamente para alcanzar esos objetivos. Las
practicas de laboratorio habilmente pensadas, permiten a los estudiantes acercarse
a la manera de trabajar de los cientificos y favorecen también el desarrollo de

habilidades relacionadas con la comunicacion oral y escrita.

2.7 La Fisica

La Fisica es una de las disciplinas que forma parte de las llamadas Ciencias de la
Naturaleza. Algunos autores la definen diciendo que la Fisica es la rama de la ciencia
gue tiene como objetivo principal el estudio del mundo y sus fendmenos, de la
materia, de la energia y de sus interacciones (Alonso & Finn, 1986; Tipler & Mosca,
2005). Por su parte, Hewitt (2004) sostiene que la Fisica, mas que una rama de las
ciencias naturales, es la ciencia mds fundamental, que se ocupa del estudio de cosas
tan bdsicas como el movimiento, las fuerzas, la energia, la materia, el calor, el

sonido la luz y la composicion de los atomos.

La Fisica ha contribuido al desarrollo y bienestar del hombre porque gracias a su
estudio e investigacion, ha sido posible encontrar explicacion a los diferentes

fendmenos de la naturaleza, que se presentan cotidianamente en nuestra vida.

Aunque las ideas sobre el mundo fisico se remontan a la antigliedad, el estudio
sistematico de la Fisica puede situarse en la segunda mitad del siglo XVI, con los

primeros experimentos realizados por Galileo.

La Fisica es una ciencia que estudia sistematicamente los fendmenos naturales,
tratando de encontrar las leyes basicas que los rigen. Utiliza la matematica como su
lenguaje y combina estudios tedricos con estudios experimentales para obtener las
leyes que explican el cdmo y porqué de cierto fendmeno natural. Las leyes fisicas
establecen relaciones matematicas entre los elementos de un sistema fisico y su
caracter de verdad cientifica tiene rangos de validez que son determinados por la

experimentacion.
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A la hora de intentar explicar los fendmenos que se observan, en Fisica se extrae
informacién de la naturaleza a partir de realizar mediciones de las magnitudes
fisicas asociadas al fendmeno que se estudia. A continuacién, se investiga como
dicha informacion esta estructurada, ordenada, y se busca encontrar alguna
relacion existente entre las diferentes medidas tomadas. Esta relacion, si se
encuentra, recibird el nombre de ley fisica, y se expresara matematicamente por

medio de una formula.

Un aspecto que no suele tener en cuenta el estudiante de Fisica es que estas
formulas tienen validez restringida, pues, representan la relacién entre
observaciones realizadas bajo ciertas condiciones experimentales y con cierto grado
de precision. Esto quiere decir que, si en algin momento, se modifican dichas
condiciones, o se incrementa la precision de las medidas tomadas, las relaciones
entabladas podrian cambiar y la férmula vigente podria ya no ser valida. Esto es
parte del trabajo cientifico: idear nuevos experimentos mds precisos o bajo
condiciones experimentales diferentes, y ver si las leyes vigentes siguen teniendo

validez y en caso negativo mejorarlas.

Si se mira el desarrollo de la Fisica a través del tiempo, se la puede entender como
la historia de esfuerzos perpetuos para impulsar las fronteras de nuestros

conocimientos del universo.

2.8 La Ensefianza Universitaria de la Fisica en las Carreras de Ciencias: algunos

aspectos de su problemdtica

Las investigaciones existentes acerca del desempefio escolar en la ensefianza
universitaria de Fisica tienden a centrarse en factores académicos y también no
académicos, principalmente psicosocioldgicos estos ultimos. Existe, sin embargo, un
consenso tacito en considerar que los factores académicos, en general, y la calidad
de la ensefianza, en particular, contribuyen necesariamente al fracaso escolar, a

pesar de no ser los Unicos factores. Ademas de esto, los factores académicos son, al
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menos tedricamente, los mas facilmente alterables mediante la intervenciéon de los

docentes universitarios.

En la mayoria de las carreras de ciencias de las universidades argentinas, los
primeros cursos de Fisica son de duracion cuatrimestral y estan caracterizados por
el desarrollo en forma separada de tres principales actividades: las clases tedricas,
las clases de resolucion de problemas de papel y lapiz y los trabajos practicos de

laboratorio.

Asi, el profesor responsable de la asignatura, expone en una clase masiva para
todos los estudiantes, los contenidos tedricos correspondientes al programa que él
ha planificado y que, en general, responde a las orientaciones didacticas de los

libros de textos tradicionales para este nivel.

La actividad de resolucién de problemas se estructura en forma de guias de trabajo
gue muestran situaciones y cuestiones sobre la mayor parte de los temas de las
clases teodricas. Durante el desarrollo de estas clases, se resuelven una gran
cantidad de problemas, seleccionados en su mayoria de los que figuran en la guia, y
en ellas todos los estudiantes tienen la oportunidad de consultar sus dudas al

docente a cargo de las mismas.

Finalmente, las actividades de laboratorio asociadas al curso se desarrollan en dias y
lugares especialmente asignados, se trabaja en grupos y de acuerdo a guias

pautadas, bajo la atenta supervision del profesor responsable de esta actividad.

La acreditacion del curso se realiza a través de la aprobacién de dos (o tres)
evaluaciones parciales, consistentes en la resolucién de problemas de papel y lapiz,
y un examen final, que suele estar dividido en dos instancias: una primera parte de
caracter practico (resolucién de problemas y, en algunas ocasiones, respuesta a

preguntas sobre la practica experimental realizada) y otra de caracter tedrico.

Ademas, vale recordar que en general, la ensefianza universitaria es el resultado de

una tradicidon empirica, fuertemente arraigada, y carente de una fundamentacion
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didactica; es decir, orientada por concepciones (ideas, comportamientos y

actitudes) de sentido comun (Gil y Beléndez, 1990).

Pero, desde hace un tiempo a esta parte, se percibe una tendencia al desarrollo y
cambio en este tipo de ensefianza de la Fisica universitaria, que deriva de los

resultados de la investigacion en Didactica de las Ciencias.

En particular, se ha comprobado que las asignaturas de Fisica que tradicionalmente
se imparten en los primeros cursos universitarios, segun las caracteristicas antes
enunciadas, no parecen adecuadas para que los alumnos comprendan los

conceptos de dicha disciplina (McDermott, 1997; Hake, 1998a; Mazur, 1997).

La investigacion en didactica de la Fisica puede y deberia contribuir a mejorar su
ensefianza universitaria. Por ello resulta primordial fomentar estudios serios y
sistematicos sobre el fracaso en estas areas, en particular al abordarlo desde el
enfoque que es mas susceptible de ser cambiado por parte de las instituciones

universitarias: la forma en que se ensefia en las mismas.

La critica de estos modos de concebir la ensefianza universitaria constituye un
aporte central que debe realizar la investigacién educativa en ciencias y avanzar

decididamente en esa direccion.

Otros resultados de la investigacién educativa referidos a dificultades de
aprendizaje y bajos rendimientos en estudiantes universitarios de Fisica, hacen
referencia a la complejidad matematica que ofrece esta disciplina, como uno de los
factores que mas inhiben a los alumnos, y sefialan la rapidez indebida con que los
profesores de Fisica ensefian las representaciones matematicas del mundo fisico,
como una de las causas de sus dificultades de comprension (Monk, 1994). Este
autor recomienda comenzar la ensefianza de una manera fenomenoldgica,
presentando y mostrando si es factible el fendmeno a estudiar, haciendo que los
estudiantes se centren en interpretar los distintos fendmenos fisicos e

introduciendo de manera gradual las representaciones algebraicas de los mismos.
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Diversos autores (McDermott et al., 1987; Goldberg y Bendall, 1995) opinan que las
materias introductorias no permiten un entendimiento conceptual satisfactorio de
la Fisica basica, ya que se registran dificultades en conectar diversas
representaciones como graficos, diagramas y ecuaciones, conceptos basicos y
principios, con fendmenos del mundo real. Sefialan, ademas, que el conocimiento
gue se consigue parece consistir en datos o hechos separados, formulas vy

ecuaciones organizadas pobremente, lo que les impide retenerlas y usarlas.

Otro aspecto que influye negativamente en el aprendizaje de la Fisica, es la
existencia y persistencia de ideas previas en los estudiantes: hay evidencias muy
fuertes de la presencia de errores conceptuales, preconcepciones o ideas previas,
en los estudiantes, que influyen negativamente y obstaculizan su proceso de
aprendizaje, que muy habitualmente no son consideradas en la ensefianza y que
permanecen intactos después de la instruccion. Estos hechos fueron corroborados
en diversas universidades argentinas: Santilli y Aveleyra (1995) determinaron, a
partir de entrevistas clinicas individuales de alumnos de primer afo de ingenieria, el
perfil de los modelos con que los alumnos resuelven cuestiones sobre mecanica

durante los cursos.

A partir de la comparacidn de los mismos con los modelos cientificos, concluyeron,
como otros autores (Bandiera et al.,, 1995; Goldberg y Bendall, 1995), que los
estudiantes utilizan planteamientos intuitivos pre-galileanos, usando la teoria del
impetu para explicar el movimiento de los cuerpos; asocian fuerza con velocidad,
suponen fuerza unicamente en el sentido del movimiento y, en general, notan una
falta de relacion y de significado preciso de los vectores velocidad, fuerza vy

aceleracion.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la vision deformada de la ciencia que
muestran los alumnos. Gonzélez, E. (1994) y Salinas, J (1994) indican, en relaciéon
con los trabajos practicos de laboratorio, que la Fisica del ciclo basico de las
ingenierias no solo no acerca a los estudiantes a las caracteristicas del trabajo
cientifico, sino que transmiten una vision deformada de la ciencia; es decir, que

habitualmente no se incluyen como actividades a ser realizadas por los estudiantes,
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como por ejemplo, el tratamiento cualitativo de la situacion planteada, la emision
de hipédtesis, el disefio de experiencias, etc. Esto es asi a pesar de que muchos de los
docentes del ciclo basico, son investigadores en la disciplina; o sea, que no conectan

su propia actividad profesional con las actividades que proponen a los estudiantes.

La ensenanza de la Fisica universitaria, en todo el mundo, de hace un tiempo a esta
parte, esta atravesando un proceso de desarrollo y cambio, facilmente
comprobable por los aportes que se realizan en diferentes foros y congresos
internacionales. Una de las principales razones de esta nueva dindamica es la
constatacion del desajuste existente entre lo que se ensefia a los estudiantes y la
vision que ellos acaban teniendo de la Fisica. La ensefianza de los conocimientos
tedricos es un problema que preocupa cada vez mas, ya que es cada vez mayor la
cantidad de respuestas erréneas que los estudiantes dan a cuestiones tedricas que
exigen, no sélo la mera repeticidon de la teoria recibida en clase sino la aplicacion

creativa de dichos conocimientos.

La sociedad actual demanda una ensefianza en ciencias que permita a la mayoria de
la poblacion disponer de los conocimientos cientificos y tecnoldgicos necesarios
para desenvolverse con bien en la vida cotidiana, ayudar a resolver los problemas y

satisfacer aquellas necesidades basicas.

“El proceso de ensefianza-aprendizaje de la ciencia Fisica responde a las
demandas y necesidades del desarrollo de la sociedad en cada periodo
historico. De esa manera, el proceso tiene como objetivo desarrollar
integralmente al estudiante en el aspecto de la formacion de su actividad
cognoscitiva, del desarrollo del pensamiento y de sus conocimientos y
habilidades, asi como en el aspecto de su personalidad” (Campelo, A. J. R,,
2003: pag 87).
La investigacion en educacién en Fisica adopta en sus fundamentos
epistemoldgicos, psicolégicos y gnoseoldgicos la postura constructivista (Moreira,
1993). Sin embargo, en las aulas se siguen observando situaciones propias de un
entorno positivista. Son muchas las estrategias 3aulicas que suponen absoluta
compatibilidad con los alumnos y realismo interpretativo, y que transmiten una

postura epistemolodgica diferente a la que declaran los docentes al ser consultados.

Una posible causa de esto podria ser la poca practica en la articulacion de enfoques
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de ensefianza diferentes al “tradicional”, caracterizado por la transmision de
conocimientos verbales, y ubicando al docente como un mero proveedor de

conocimientos ya elaborados.

En ciencias naturales, en general, y en Fisica, en particular, la situacién descripta
dificulta que los alumnos comprendan el caracter “modélico” de la disciplina. La
Fisica recurre a la construccién de modelos, que pueden resultar una buena
interpretacion de la realidad y cercana a ella, pero no deben ser confundidos con la
realidad misma. Los modelos nunca dejan de ser una conjetura sobre lo real. Nunca
pierden su caracter provisional y deben valorarse como instrumentos para producir

explicaciones y predicciones de fendmenos (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).

La adquisicidon del conocimiento cientifico, fisico en particular, requiere un cambio
profundo de las estructuras conceptuales y las estrategias habitualmente usadas en
la vida diaria, y que ese cambio, lejos de ser lineal y automatico, resulta ser el

producto arduo de un largo proceso de ensefianza.

La labor de la educacion cientifica es lograr que los alumnos construyan en las aulas
actitudes, procedimientos y conceptos que por si mismos no lograrian elaborar en
contextos cotidianos y habituales, y que siempre que esos conocimientos les

resulten funcionales, los puedan transferir a nuevos contextos y situaciones.

Ante la idea de que el aprendizaje de la Fisica, deberia lograrse por un
descubrimiento personal de los alumnos o mediante instruccién directa por parte
del profesor, los modelos basados en el conflicto cognitivo adoptan una postura
intermedia. Es decir, se trata de partir de las ideas previas de los alumnos para,
confrontandolas con situaciones conflictivas, propiciar un enriquecimiento o
evolucién conceptual hacia teorias mas proximas al conocimiento cientifico. Resulta
claro que este enfoque adopta una postura claramente constructivista, ante la

naturaleza del conocimiento y su adquisicion.

En la ensefianza basada en el conflicto cognitivo se asume que es el alumno el que
elabora y construye su propio conocimiento, como asi también que es el

responsable de tomar conciencia de sus propias limitaciones y ver cdmo resolverlas.
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En este enfoque las ideas previas ocupan un rol distinguido, de forma tal que el
principal objetivo de la educacion cientifica sera producir cambios en esas ideas
previas de los alumnos de manera de alcanzar el ansiado enriquecimiento

conceptual.

En esta postura, se da por valida una incompatibilidad entre el conocimiento
cotidiano y el cientifico, que debe ser resuelta, y para ello, las ideas previas de los
alumnos necesitan intentar mudar hacia el conocimiento cientificamente aceptado.
La forma de lograr esta evolucion, como meta fundamental de la educacién
cientifica, es hacer que el alumno reconozca los limites de sus propias concepciones
alternativas y, en esa medida, se sienta insatisfecho con ellas y dispuesto a adoptar

otros modelos mads potentes o convincentes.

La idea basica de estos modelos es que el enriquecimiento conceptual se producira
como consecuencia de someter a esos conocimientos a un conflicto cognitivo que

obligue a modificarlos en beneficio de una teoria mas explicativa y comprensiva.

De esta manera, y a modo de ejemplo, si se enfrenta a un alumno que cree que los
objetos pesados caen mas rapido que los mas livianos, a una situacién experimental
en la que pueda comprobar que la velocidad de caida es independiente de la masa
de los objetos, el alumno se vera obligado a reestructurar su conocimiento para

asimilar la nueva informacién puesta en evidencia por los resultados practicos.

No es de esperar que la simple presentacién de una situacién conflictiva dé lugar a
un inmediato enriquecimiento conceptual sino que seguramente se requerira, como
es habitual observar en la historia de las ciencias, una acumulacién de conflictos
gue provoquen cambios cada vez mds importantes en la estructura de
conocimientos de los alumnos. Para ello se deben disefiar actividades didacticas con

el fin de dirigir u orientar las respuestas de los alumnos a esos conflictos.

Estas respuestas pueden ser muy variadas. En general, frente al desequilibrio
cognitivo que representa el conflicto planteado, la respuesta mas sencilla y que
menor cambio produce en los conocimientos, seria que no lo reconozca como tal.

Por otra parte, cuando el alumno toma conciencia del conflicto, y lo convierte en



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

una contradiccidén, la respuesta mas elemental seria considerarlo como un
contraejemplo excepcional o como un caso andomalo que no afecta a la teoria, por
lo que ésta se mantiene intacta, dando lugar como maximo a una revision de
creencias, o a una acumulacién de mas informacién sobre la teoria. Una respuesta
mas compleja cognitivamente hablando, y que produciria mayor cambio en la
estructura de conocimiento, seria establecer ciertas diferenciaciones o
generalizaciones conceptuales dentro de la propia teoria para resolver el conflicto.
Por ultimo, la respuesta mas radical seria la reestructuracién profunda de la propia
teoria, dando lugar a un enriquecimiento conceptual que afecte a los principios que

la sustentan.

De esta forma, vemos que la ensefanza basada en el conflicto cognitivo requiere un
cuidadoso disefio de las actividades de ensefianza, que implica también ayudar al
alumno a resolver sus conflictos, en lo que difiere claramente de la ensefanza por
descubrimiento. El alumno necesita tomar conciencia, por un proceso de
explicitacion, de los errores aportados por su teoria, para acabar asumiendo la

superioridad de las nuevas teorias cientificas.

En lo que respecta al proceso de evaluacion, no interesa tanto evaluar el grado en
que los alumnos verbalizan los conceptos cientificos, sino mas bien comprobar en
gqué medida aplican esos conocimientos para resolver problemas y afrontar
situaciones nuevas. El alumno estara aprendiendo ciencia, en la medida que sea

capaz de aplicar las teorias cientificas recibidas, a nuevos contextos y situaciones.

2.9. La Actividad Experimental y el Enriquecimiento Conceptual, como ejes de la

presente investigacion

A pesar de los esfuerzos que se orientan en el sentido de mejorar la Ensefianza
de la Fisica, los resultados que se logran no son del todo buenos. Si pensamos que
los conocimientos relacionados con la Fisica debieran pasar a formar parte de Ila
cultura del hombre, dicho objetivo no se ha logrado (Maiztegui, 1991),

fundamentalmente en el nivel medio de educacion. Este hecho podria traer como
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consecuencia que el nivel superior (terciario y universitario) muestre un importante

porcentaje de jovenes que fracasan en Fisica (Pozo Cisternas, 1999).

Hacia la década del 60 del siglo pasado, o algo después, se inicia un movimiento
en la comunidad cientifica en general y en Fisica, en particular, que evoluciona
cuarenta anos después dando lugar a un numero importante de grupos que
investigan sobre como mejorar los resultados en el ambito de la Ensefianza de

la Fisica.

Es asi que aparecen distintas lineas de investigacion en Espafa, América Latina y
en Argentina, ocupdndose una de ellas de la problemdtica de la ensefianza
experimental (Tricarico, 1985; Gil Pérez, y Paya, 1988; Salinas y Cudmani, 1992; Gil
Pérez y Gonzdlez, 1993; Gil Pérez y otros, 1994; Villani y Orquiza, 1995; Sandoval,
1996; Barbera y Valdés, 1996; Fondere y Séré, 1997; Capuano vy otros, 1999;
Martinez y otros, 2001; Capuano y otros, 2001a; Capuano y otros, 2001b; Capuano
y Martin, 2001; Follari y otros, 2001; Capuano y Martin, 2003; Martin y Capuano,
2005).

El mayor interés de las investigaciones en ensefanza de la Fisica, reside en la
elaboracién de estrategias que favorezcan la construccién del conocimiento en el

proceso de ensefianza y de aprendizaje (Brincones, 1994).

El funcionamiento del sistema cognitivo humano en lo que se refiere a la
construcciéon de conceptos en el dmbito de la Fisica es altamente sensible a su
interaccion con la naturaleza (Pozo y Gomez Crespo, 1998). Quienes ensefian Fisica
no aprovechan, en general, los ejemplos de la vida diaria, ni las necesidades que el
hombre tiene de encontrar respuestas a sus interrogantes, como un camino para
despertar el interés de los jovenes ni tampoco las ventajas que presentan las
practicas de laboratorio, como herramientas Utiles en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de la Fisica (Salinas y Cudmani, ob. cit.; Capuano y otros 1997;y

Sebastia, 1987).

Actualmente, las diferentes concepciones constructivistas contemplan el

aprendizaje como una construccion de significados, donde las ideas previas
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contribuyen a la interpretacién de nuevas situaciones. El aprendizaje tiene lugar

mediante la interaccidon de las ideas propias con:

a) las de los otros. Modificandose asi estas ideas que se amplian o
experimentan cambios mas o menos profundos durante el proceso (Millar R
y Driver R, 1987).

b) la realidad, manipuldandola. Asi, es el sujeto quien construye el conocimiento
de una forma activa. “Se trata de una posicion interaccionista donde el
conocimiento estd determinado tanto por las propiedades de la realidad

como por las del sujeto y su entorno” (Lopez y Pérez, 2000).

Es por ello que la realizacidon de los trabajos practicos de laboratorio durante el
curso de una materia aparece como una oportunidad éptima para estos dos tipos
de interacciones y, por lo tanto, de construccion de los conocimientos. Si el
objetivo es ensefiar ciencia, desde el punto de vista del constructivismo, “los
trabajos prdcticos deberian reflejar las caracteristicas esenciales del trabajo
cientifico y por tanto, contribuir a que los alumnos se familiaricen con la
metodologia cientifica” (Gamboa Mora, M. C., 2003: pag. 3). En este trabajo citado se
utilizan diferentes instrumentos para indagar alumnos y docentes universitarios de

quimica, con las siguientes conclusiones:

e No existe un paradigma de ensefianza preponderante dentro de los
diferentes programas de formacion profesional.

* La concepcidon de experimento se asocia a la practica de laboratorio, como
comprobaciéon de una teoria y no relacionado con produccion de
conocimiento.

e Los trabajos practicos propuestos por los docentes en el nivel superior de
educacion, no familiarizan a los estudiantes con la metodologia cientifica.

e las actividades practicas, no son sometidas a discusiones grupales ni a
contrastaciones tedricas, luego, el estudiante no tiene espacios en los cuales
vivencie situaciones similares a las que tienen quienes investigan.

e No hay un claro planteamiento de problemas dentro de las practicas de

laboratorio, ni una metodologia por investigacion.
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e Laciencia es concebida como un ordenado conocimiento.

En palabras de Fernandez et al (2005)

“El andlisis de la ensefianza de las ciencias ha mostrado, entre otras
cosas, graves distorsiones de la naturaleza de la ciencia que justifican, en
gran medida, tanto el fracaso de buen numero de estudiantes como su
rechazo de la ciencia. Hasta el punto de que hayamos comprendido que la
mejora de la educacion cientifica exige, como requisito ineludible, modificar
la imagen de la naturaleza de la ciencia que los profesores tienen y
transmiten. En efecto, numerosos estudios han mostrado que la ensefianza
transmite visiones de la ciencia que se alejan notoriamente de la forma como
se construyen y evolucionan los conocimientos cientificos. Visiones
empobrecidas y distorsionadas que generan el desinterés, cuando no el
rechazo, de muchos estudiantes y se convierten en un obstdculo para el

aprendizaje” (Fernandez et al, 2005: pag. 2).

En el presente trabajo se han logrado fusionar los intereses y objetivos perseguidos
en esta investigacion, con las propuestas pedagodgicas ofrecidas por las catedras de
Fisica | (Biologia) y Fisica | (Geologia), proclives a una ensefianza constructivista y
aprendizaje significativo, centrados en el alumno como actor principal del acto

educativo.

En esta investigacidn se pudieron abordar y relacionar tres temas centrales: prdctica

experimental, conflicto cognitivo y evolucion o enriquecimiento conceptual.

Es decir, se logré disefiar una Prdctica Experimental Crucial (PEC) que tratara de
reproducir la experiencia crucial de Galileo con el plano inclinado, a los fines de
generar un conflicto cognitivo en los estudiantes, y de esta manera propiciar el
enriquecimiento conceptual, en lo referido al movimiento de los cuerpos vy las

fuerzas que sobre ellos actuan, en un plano inclinado.
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Capitulo 3: Encuadre Metodoldgico

Se inicia este capitulo definiendo a la investigacion cientifica. Se continda con una
descripcién pormenorizada del encuadre metodoldgico del trabajo, iniciando luego
un recorrido detallado a partir de las unidades de andlisis, de las variables
involucradas, de los instrumentos seleccionados y de la forma en que se recolecto y
proceso la informacion. Finalmente, se explicitan las caracteristicas de la PEC, PET,

del software utilizado y la forma en que se trabajo el nivel de significacion.

3.1 Acerca de la Investigacion Cientifica

Cuando se dice que se investiga en el ambito de las ciencias sociales, cabe hacerse
la pregunta si realmente ¢se estd realizando una investigacion? Este es un
interrogante que todo docente, que intenta incurrir en el proceso de investigacion
en el ambito educativo necesita hacerse previamente, para reflexionar al respecto,

buscar respuestas y no equivocar el rumbo de las acciones a seguir.

Resulta de interés fijar postura de lo que significa investigar, y para ello se puede
recurrir a la siguiente definicion: “la investigacion social es una forma de produccion
de conocimiento que se caracteriza por la construccion de evidencia empirica
elaborada a partir de una teoria, aplicando reglas de procedimiento explicitas (el

meétodo)”. (Sautu et al., 2005: pag 34.)

Investigar cientificamente es una tarea que implica un proceso de aprendizaje que
necesariamente demandaria disciplinar y sistematizar el pensamiento y las acciones
a desarrollar. Es decir que requeriria conocer los conceptos centrales del area de la
disciplina en que se investigue, y los procesos que la comunidad cientifica en
general, utiliza para generar nuevos conocimientos aceptados por ella. (Gomez, M.

M., 2006)
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La investigacion cientifica no tiene que ser considerada como algo que responde a
un proceso lineal, puesto que no es solamente una sucesién de pasos y actividades
gque de manera indefectible al desarrollarse, daran como resultado final un
conocimiento irrefutable, sino que por el contrario, conlleva marchas y
contramarchas, y también implica el desarrollo de reglas légicas del pensamiento,
seleccion de criterios adecuados para tomar decisiones y el uso de procedimientos
apropiados con el fendmeno que se investiga, de manera que el resultado de todo

este proceso consista en un aporte valioso a la ciencia.

Se deberia comprender que, realizar una investigacion cientifica implica en general,
desarrollar un trabajo intelectual y de reflexion, destinado a elaborar una conjetura
posible, y ejecutar también un trabajo empirico, una labor de recoleccién de datos,

gue permita obtener informacidon que apoye o refute las suposiciones.

3.2 La Ciencia y su clasificacion

Las creencias y los mitos fueron las herramientas a las que apelé el hombre
“precientifico” en su intento de explicar los fendmenos de la realidad que lo
circundaba. Recién en el siglo XVI, con Galileo y Newton, aparece la ciencia como la
conocemos y entendemos hoy, con el investigador que busca y acumula datos,
realiza observaciones, compara esos datos y observaciones con la realidad vy

formula enunciados.

El fisico y premio nobel Richard P. Feynman (2001) al referirse a la ciencia la
interpreta como una actividad del hombre para observar hechos, contrastarlos,
experimentarlos, hacer inferencias, deducir conclusiones, dudar y comprobar los
resultados del pasado ya establecido, ensefnando en todo momento el valor de la

racionalidad.

El término ciencia hace referencia a un cuerpo de conocimientos sistematicos y

estructurados, que se obtiene a través de un método.
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Las ciencias pueden clasificarse de acuerdo a multiples criterios: por su objeto de
estudio, por su método, por su finalidad, por su orden histérico de aparicion, entre

otros.

De acuerdo a la clasificacion propuesta por el epistemdlogo aleman Rudolf Carnap
(1891 — 1970), las ciencias, segun su naturaleza y su estructura, se pueden

considerar divididas en:

* Ciencias formales: alli se ubican la Légica, la Filosofia y la Matematica.

e C(Ciencias naturales: que incluyen Astronomia, Biologia, Fisica, Quimica,

Geologia, Geografia fisica, etc.

e C(Ciencias sociales: donde se destacan Economia, Sociologia, Antropologia,
Psicologia, Psicoandlisis, Historia, Linglistica, Derecho, Educacién, Politica,

Comunicacién, Geografia, etc.

3.3 Metodologia de la Investigacion

La investigacion cientifica se concibe como un conjunto de procesos sistematicos y
empiricos que se aplican al estudio de un determinado fendmeno; ademas es
dinamica, cambiante y evolutiva. Segun la naturaleza de la informacién que se
recoge para responder al problema de investigacién, se puede manifestar de tres
formas: cuantitativa, cualitativa y mixta, siendo esta ultima una combinacion de las

dos primeras.

Tanto el enfoque cuantitativo como el cualitativo, resultan ser verdaderos
paradigmas de la investigacidon cientifica, pues ambos emplean procesos que
podemos definir como cuidadosos, sistemdticos y empiricos en su esfuerzo por

generar nuevo conocimiento o ampliar el ya existente.

Cuando se habla de disefio de investigacion, se designa y se entiende asi al plan o
estrategia que se desarrolla para obtener la informacidon que se requiere en la

investigacion, es decir, el arreglo de condiciones de investigacidn a las que seran
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sometidos los sujetos bajo estudio, y que permite establecer una relacién entre la
variable independiente y la variable dependiente. Algunos de estos arreglos pueden

ser mas o menos precisos para establecer la relacion mencionada.

Es recomendable intentar desarrollar un disefio de investigacion especifico para
responder a las preguntas de investigacion planteadas y cumplir con los objetivos
de estudio, y en su caso, para someter a prueba las hipétesis formuladas. El tipo de
disefio a seguir se encuentra condicionado por el enfoque, el problema, el contexto,

los alcances del estudio y las hipdtesis formuladas.

En las investigaciones cientificas de enfoque cuantitativo, de acuerdo al tipo de
control que se pueda tener sobre las variables, el disefio puede ser experimental o
no experimental. A su vez, los disefios experimentales pueden ser experimentos
verdaderos, cuasiexperimentos, y preexperimentos. En los cuasiexperimentos se
tienen dos o mas grupos, pero los sujetos no se asignan al azar ni se emparejan
porque tales grupos ya existian, son grupos intactos. Los cuasiexperimentos
alcanzan validez interna en la medida que demuestran la equivalencia inicial de los
grupos y la equivalencia en el proceso. Los preexperimentos se llaman asi, porque su
grado de control es minimo, y pueden comprender un estudio de caso con una sola

medicién y diseiio de pretest — postest con un solo grupo.

Pero ... ¢Qué es el método experimental?

De manera general, podemos decir que en la investigacion de enfoque
experimental el investigador manipula una o mas variables de estudio, para
controlar el aumento o disminucién de esas variables y su efecto en las conductas
observadas. En otras palabras, un “experimento” consiste en hacer un cambio en el
valor de una variable (variable independiente) y observar su efecto, su influencia en
otra variable (variable dependiente). Esto se lleva a cabo en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacion o acontecimiento particular. Casualmente, los métodos
experimentales son los adecuados para poner a prueba hipdtesis de relaciones

causales.
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A su vez, podemos distinguir seis caracteristicas que diferencian a la investigacion
experimental de otros tipos de investigacion. Debemos decir también que, mientras
estas caracteristicas son habituales en las investigaciones desarrolladas en otros
campos, en el ambito de la investigacion pedagdgica raramente se pueden seguir en

su totalidad.

Las caracteristicas aludidas son las siguientes:

1. Equivalencia estadistica de sujetos en diversos grupos normalmente
formados al azar: dicho de otra forma, los sujetos se reldnen en grupos
equivalentes para que de esta forma las diferencias en los resultados de la
investigacion no sean provocadas por diferencias iniciales entre los grupos
de sujetos. Normalmente, estos grupos se forman mediante asignacién al

azar de los individuos.

2. Comparacion de dos o mds grupos o conjuntos de condiciones: es necesario
gque haya un minimo de dos grupos de sujetos para establecer
comparaciones entre ellos, ya que un experimento no se puede llevar a cabo

con un unico grupo y una Unica condicion experimental.

3. Manipulacion directa de una variable independiente: como ya se ha dicho,
un experimento consiste en manipular variables independientes para
observar su efecto en las variables dependientes. Por ello, es una de las
caracteristicas mas distintivas del enfoque experimental. La variable
independiente se manipula en forma de diferentes valores o condiciones
que el experimentador asigna. Dicha asignacidn por parte del investigador es
importante que ocurra, pues de lo contrario, no puede considerarse un

experimento real.

4. Medicion de cada variable dependiente: deben poder asignarse valores
numeéricos a las variables dependientes. Si el resultado de la investigacidon no
puede ser medido ni cuantificado de este modo, dificilmente se hable de

una investigacién experimental.
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5.

Uso de estadistica inferencial: la estadistica inferencial permite hacer

generalizaciones a partir de las muestras de sujetos analizadas.

Disefio que permita un control mdximo de variables extrafias: cuando existe
una variable independiente no relacionada con el propdsito del estudio,
pero que puede presentar efectos sobre la variable dependiente, tenemos
una variable extrafia. Es necesario asegurar que este tipo de variables no
influyan en la variable dependiente, o si influyen, lo hagan de un modo

homogéneo en todos los grupos.

El presente trabajo se desarroll6 en el marco de una investigacion de enfoque

cuantitativo y de alcance correlacional.

De acuerdo a los lineamientos planteados por Hernandez Sampieri, y otros (2003),

en su obra Metodologia de la Investigacion, acerca de los enfoques que se pueden

adoptar en una investigacion cientifica con la finalidad de generar conocimientos, el

presente trabajo se disefidé y planted bajo las caracteristicas propias del enfoque

cuantitativo. A continuacion se realiza una breve descripcion de las fases de proceso

cuantitativo desarrolladas:

1.

Idea de la investigacion. Cuando los alumnos ingresantes a la Facultad llegan

a las aulas, disponen de una ciencia intuitiva o un conjunto de ideas previas,
gue se alejan en mas o en menos del saber cientifico, y estard en los
docentes y sus herramientas didacticas, delinear estrategias que permitan
modificar esas concepciones a favor del conocimiento cientifico establecido,
con el objetivo de hacer comprensible la ciencia.

Ademas, y de manera mas especifica se puede aseverar que, las ideas
previas de los estudiantes que ingresan a la educacion formal en las carreras
de Biologia y Geologia de la FCEFyN de la UNC, influyen y dificultan
fuertemente la construccion del conocimiento en el aprendizaje del
movimiento de los cuerpos y las fuerzas que actuan, y persisten aln después
de la ensefianza formal.

Problema de la _investigacion. El problema especifico tratado en esta

investigacion se puede expresar en los siguientes términos interrogatorios:
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¢Tendrdn los alumnos que ingresan a estudiar las carreras de
Biologia y Geologia de la FCEFyN de la UNC concepciones aristotélicas
y pre-newtonianas, en lo que respecta al movimiento de los cuerpos y
las fuerzas actuantes?

éSerdn los trabajos prdcticos de laboratorio, disefiados para
reproducir algunas de las llamadas “experiencias cruciales” de la
Fisica (experimentos cruciales), capaces de generar algun conflicto
cognitivo en los alumnos?

¢Podrdn estos “experimentos cruciales” de la Fisica, constituirse en
una estrategia diddctica eficaz, que favorezca el enriquecimiento
conceptual en los estudiantes, en relacion con el movimiento de los

cuerpos y las fuerzas que sobre ellos actuan?

3. Revision de la literatura — Estado del Arte. Para sustentar tedricamente el

estudio se procedié a elaborar el marco tedrico que permitié obtener una

vision de donde quedd situado el planteamiento propuesto, dentro del

campo de conocimiento propio de esta investigacion. De acuerdo a los

propositos de este estudio se consultd y recopilé informacion relevante

sobre ideas previas, conflicto cognitivo y cambio conceptual. Para ello, se

consultaron libros, articulos de revistas cientificas y ponencias o trabajos

presentados en congresos, simposios y otros eventos de caracteristicas

similares.

4. Elaboracion de hipdtesis y definicion de variables.

4.1. Se plantearon dos supuestos de anticipacion de sentido:

Los experimentos cruciales acerca del movimiento de los cuerpos y las
fuerzas actuantes, que le permitieron al hombre de ciencia sortear
sus ideas previas, provocan conflicto cognitivo en los alumnos, en su
proceso de aprendizaje.

Los Trabajos Prdcticos de Laboratorio referidos al movimiento de los
cuerpos y las fuerzas actuantes, que son disefiados de manera de
reproducir las llamadas experiencias cruciales de la Fisica, se
convierten en herramientas utiles para propiciar el enriquecimiento
conceptual de los alumnos.
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4.2. En lo que respecta a las variables, se definieron las siguientes: la variable
independiente definida en este estudio es el trabajo practico experimental:
practica experimental crucial (PEC), en el grupo experimental (GE) y practica
experimental tradicional o habitual (PET), en el grupo control (GC). Por su
parte, la variable dependiente resultd ser: la presencia y tipo de ideas
previas aristotélicas y pre-newtonianas en los alumnos.

5. Disefio_de investigacion. Como consecuencia de un relevamiento previo

sobre resultados de trabajos de investigacion referidos a ideas previas de los
estudiantes, en referencia al movimiento de los cuerpos y las fuerzas
intervinientes, se procedi6 a disefiar y elaborar un cuestionario de opciones
multiples validado, por docentes expertos en la elaboracién de
cuestionarios.

Dicho cuestionario se aplicé a los alumnos en dos instancias: antes que el
tema fuese desarrollado en las clases tedricas y practicas (Pretest) y luego,
después de recibir informacién y haber realizado la correspondiente practica
de laboratorio (Postest).

Por otra parte, se disefid un Trabajo Practico de Laboratorio referido al
movimiento y las fuerzas actuantes de cuerpos de distintos tamafos, formas
Yy pesos que se moveran por un plano inclinado. Esta practica experimental,
especialmente elaborada para lograr el conflicto cognitivo en base a la
experiencia “crucial” de Galileo con el plano inclinado, se utilizé con un
conjunto de alumnos que integraron el llamado Grupo Experimental (GE),
como parte de las actividades regulares del cursado. El resto de los alumnos,
formaron parte del llamado Grupo Control (GC), y llevaron a cabo una
practica experimental “habitual”, sobre cuerpos en movimiento y sus
fuerzas actuantes.

En un principio se propuso trabajar con 2(dos) Grupos Experimentales y
4(cuatro) Grupos Control, grupos no confeccionados de manera aleatoria,
sino respetando la eleccidn horaria realizada por cada alumno al inscribirse
en la asignatura.

Luego de tomar el pretest a todos los alumnos, se analizaron las respuestas

obtenidas de una de las comisiones involucradas (elegida de manera
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aleatoria) a los fines de categorizarlas y calificarlas con puntaje (entre 1y 3,
de acuerdo al tipo de respuesta dada). Esto permitié elaborar lo que se
llamé la clave de correccion.

También se aproveché el Pretest de todas las comisiones, para realizar un
estudio estadistico comparado y verificar la equivalencia inicial de los
grupos, que permitid comprobar que, a excepcion de una de las comisiones
de trabajo, las restantes, efectivamente resultaban equivalentes entre si; y
en consecuencia se decidié excluirla a ésta del trabajo, quedando, por
cuestiones de eminente caracter practico, finalmente solo 1(un) GE y
4(cuatro) GC.

Con esa clave de correccion implementada se analizaron luego las respuestas
del “pretest” y del “postest” de los alumnos de todas las comisiones
involucradas.

A través de programas y herramientas estadisticas, se sistematizaron los
resultados, se analizarlos y sacaron conclusiones, ya sea comparando notas
obtenidas por cada alumno en el Pretest y en el Postest, o comparando las
respuestas dadas en cada una de las preguntas por cada alumno en las dos
instancias, a los fines de poner en evidencia la presencia de ideas previas y el
enriguecimiento o evolucién conceptual.

6. Definicion y seleccion de la muestra. Se trabajé con la totalidad de alumnos

gue cursaron la asignatura Fisica |, en las carreras de Ciencias Bioldgicas,
Profesorado en Ciencias Bioldgicas y Geologia, de la FCEFyN de la UNC.

7. Recoleccion de los datos. Se utilizd un cuestionario de opciones multiples,

con ocho situaciones fisicas y catorce preguntas, disefiado con la finalidad de
indagar la presencia de ideas previas en los alumnos acerca del movimiento
de los cuerpos y las fuerzas intervinientes en ellos. Se lo aplicd en dos
instancias: pretest y postest.

8. Elaboracion del reporte de resultados. Luego de analizar y sistematizar toda

la informacidon relevada, se procedié a interpretar los resultados, sacar

conclusiones y plantear recomendaciones finales.
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3.4 Unidades de Andlisis

El trabajo de investigacion se desarrolld con la totalidad de alumnos que cursaron la
asignatura Fisica | correspondiente al ciclo lectivo 2016, en las carreras de Ciencias
Bioldgicas, Profesorado en Ciencias Bioldgicas y Ciencias Geoldgicas, todas ellas de

la FCEFyN de la UNC, es decir con un universo de 185 estudiantes.

3.5 Variables del estudio

A la hora de establecer las variables que van a intervenir en la investigacion, resulta
conveniente clasificarlas segun su funcién, pudiendo ser variables independientes o

dependientes:

3.5.1 Variables independientes

La variable independiente trabajada en este estudio es el trabajo prdctico
experimental: prdctica experimental crucial (PEC), en el grupo experimental (GE) y

prdctica experimental tradicional o habitual (PET), en el grupo control (GC).

Por su parte, cabe mencionar que en cualquier investigacion, todo el proceso puede
verse afectado por situaciones contextuales, procedimentales o incluso, las propias
de cada alumno o docente implicado. Por lo tanto, y ante la imposibilidad de
homogeneizar todas las situaciones, es conveniente tratar de controlar todos los

factores posibles y tratar de mantenerlos constantes en la medida de lo factible.

En este grupo de variables, que no han sido objeto de la investigacion y que por

tanto, aunque presentes no se han considerado, encontramos:

a) Enrelacion a los alumnos:
e Sexo, edad y carrera que cursa.
* Estilos cognitivos, capacidad de razonamiento e implicacion en la

investigacion.
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b) En relacion a los docentes:

e Docente que realiza la intervencion en cada grupo de alumnos.

3.5.2 Variables dependientes

Son aquellas en las que centramos la investigacion y las que van a medir las
consecuencias de la intervencidn realizada. Las hipétesis de trabajo son las que han
establecido la relacion que hay o puede haber entre ellas, en funcion de la
manipulacion que se realice.

En esta investigacidn se tratd de encontrar las consecuencias de una metodologia
concreta, basada en un trabajo practico especialmente disefiado en base a una

|II

experiencia “crucial” de la Fisica (PEC), para lograr generar en los alumnos un
conflicto cognitivo, que pudiese propiciar una evolucién y/o desarrollo conceptual,
por tanto, es logico aceptar que las variables trabajadas se relacionan tanto con el
estado inicial de los alumnos y los grupos de trabajo, como con la metodologia

empleada:

e Presencia y tipo de ideas previas en los alumnos: es la variable mds
importante del proceso y la que se trata de reconocer y mejorar con la
intervencion diddctica, de hecho el fin ultimo de cualquier proceso de
aprendizaje es aumentar el grado de conocimientos, tanto de forma
cuantitativa como cualitativa, ademds en cada uno de sus aspectos, tanto
conceptuales, procedimentales como actitudinales. Es importante tratar
de identificar el tipo de ideas que presenta el alumno, ya sean correctas o
erroneas. La forma de evidenciar y explicitar esta informacion fue a través
del cuestionario disefiado para conocer esta caracteristica de cada
alumno previa al tratamiento, es decir al uso de la PEC o la PET, segun el
grupo.

e Enriquecimiento conceptual: se midid, en general, a través del andlisis de

la diferencia entre los puntajes obtenidos por cada alumno en las



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

respuestas dadas al cuestionario, en las etapas “posterior” y “previa” al

tratamiento respectivo.

3.6 Instrumento de recoleccién de datos seleccionado’

Como consecuencia de un relevamiento previo sobre resultados de trabajos de
investigacion referidos a ideas previas de los estudiantes, en referencia al
movimiento de los cuerpos y las fuerzas intervinientes, de problemas propuestos en
libros de uso frecuente en el ciclo basico universitario y de las necesidades propias
de este proyecto, se procedid a disefiar y elaborar un cuestionario de opciones
multiples de ocho situaciones fisicas y hasta tres preguntas por cada situacion (14
preguntas en total), validado por al analisis y opinion de docentes del
Departamento de Fisica de la FCEFyN de la UNC, con suficiente experiencia en la

elaboracién de cuestionarios y en la deteccidon de ideas previas.

A continuacion, se ofrece un diagrama que sintetiza aquellos aspectos que se

tuvieron en cuenta, al momento de su disefo y puesta en uso.

1 . . e . .z
Ver Anexo 1, cuestionario utilizado para recolectar informacion.
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Fig.3.1 Diagrama referido al disefio y uso del cuestionario empleado

3.7 Puesta en prdctica del Disefio de Investigacion

El cuestionario se aplicd a la totalidad de alumnos de las materias Fisica | (Cs.
Bioldgicas y Profesorado de Cs. Bioldgicas) y Fisica | (Cs. Geoldgicas), distribuidos en
seis comisiones: 4(cuatro) de Fisica | de la Escuela de Biologia y 2(dos) de Fisica | de

la Escuela de Geologia.

Dicho cuestionario se aplicé a todas las comisiones, en dos instancias: “pretest”,
antes que el tema fuese desarrollado en las clases tedricas y practicas (antes de la

instruccién) y luego, “postest”, es decir después que los alumnos participaran de
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clases tedricas, resolvieran ejercicios y realizaran la correspondiente actividad

practica de laboratorio.

Si bien se intentd cuantificar el enriquecimiento o desarrollo conceptual que
pudiesen lograr los alumnos a través de la realizacidon de una practica experimental
crucial, especialmente disefiada para generar un conflicto cognitivo, no es menos
importante mencionar que entre el pre y el postest, mediaron también en todas las
comisiones clases tedricas y clases de resolucion de problemas, las cuales fueron
desarrolladas por los docentes a cargo, tratando de respetar las instrucciones
impartidas a los fines de homogeneizar (en la medida de lo posible) dichas acciones

didacticas.

Al interior del espacio curricular, se desarrollaron clases tedricas relativas al tema
dindmica, que se iniciaron con una introduccion sobre las concepciones aristotélicas
relativas al movimiento, para luego presentar las leyes de Newton. Si bien se
enunciaron clasicamente, utilizando el pizarrén, se plantearon situaciones fisicas
gue se representaron esquematicamente, con el propdsito de que los alumnos
interpretaran el significado de cada una de las leyes. Luego se propusieron ejemplos
(plano inclinado, ascensor, cuerdas de vinculo, tensiones, caida libre) en los que se
identificaron las fuerzas que actuaban y finalmente se aplicé la Segunda Ley para
inferir sobre su movimiento. El 80% de los ejemplos propuestos en el desarrollo
tedrico fueron unidimensionales (movimiento rectilineo), mientras que el resto

introdujo la problematica del plano (tiro oblicuo y movimiento circular).

Los problemas propuestos para su solucién, podian ser numéricos o de andlisis del
comportamiento de alguna variable fisica, cuando cambia otra con la cual el
problema planteado establece relacién. Las situaciones problemadticas involucraron
la totalidad de los temas que se sefialaron en el parrafo anterior, vy
aproximadamente se mantuvieron los porcentajes indicados, entre los problemas

en unay en dos dimensiones.

La experiencia y percepcion docente indica que, afio tras afio, no se observan
diferencias significativas en lo referido a conocimientos previos de los alumnos
sobre temas especificamente fisicos, lo que hizo presuponer que las comisiones,
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conformadas aleatoriamente segun la eleccién horaria realizada por cada alumno,
resultaban equivalentes entre si. En un principio, como ya se dijo, se propuso
trabajar con 2(dos) Grupos Experimentales, uno en Fisica | (B) y otro en Fisica | (G), y

4(cuatro) Grupos Control, repartidos equitativamente entre las dos asignaturas.

Pero, luego de tomar el pretest a todos los alumnos, analizar y categorizar sus
respuestas, se realizé un estudio estadistico comparado (analisis de la varianza, en
adelante ANOVA), que permitido comprobar que, a excepcién de la Comisién 3, las
restantes, efectivamente resultaban equivalentes entre si. En consecuencia, se
decidié trabajar unicamente con las comisiones designadas como 1, 2, 4, 5y 6,
excluyendo del proyecto a la comisidon 3. A su vez, se decidié tomar a la Comisiéon 1
como Grupo Experimental (GE), y las restantes pasaron a integrar el Grupo Control

(GC).

La siguiente Tabla 3.1 muestra cdmo quedaron distribuidas las comisiones de

alumnos, ya sea GE o GCy segun su pertenencia a la Escuela de Geologia o Biologia.

Fisica | Fisica |
(Escuela de Geologia) (Escuela de Biologia)
Comision | Comision Comision Comision Comision
1 2 4 5 6
GE GC GC GC GC

Tabla 3.1 Comisiones y Grupos de Control (GC) y Experimental (GE).

Cabe mencionar que los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente
mediante el empleo del software InfoStat/E acoplado al software R. Para las
variables de respuesta se realizaron analisis de la Varianza (ANOVA) corroborando
el cumplimiento de los supuestos (distribucidon normal y homogeneidad de
varianza). Dado que el numero de muestras (alumnos) no fue el mismo en cada
tratamiento, el ANOVA se interpretd como correspondiente a un disefio
desbalanceado, es decir a partir de la suma de cuadrados tipo | (pruebas
secuenciales). De todos modos cabe destacar que la suma de cuadrados tipo | debe
arrojar el mismo resultado que la de tipo lll cuando el disefo es balanceado; en este

caso, pese a tratarse de un disefio desbalanceado ambas pruebas arrojaron el
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mismo resultado mostrando que el desbalance entre los tratamientos no ejerce
influencia en el resultado posterior. En los casos en los que el ANOVA indico
diferencias significativas entre tratamientos, se realizd la comparacién de medias

mediante el test de Tuckey.

Por otra parte, se disefid una Prdctica Experimental “Crucial” (PEC) referida al
movimiento y las fuerzas actuantes de cuerpos de distintos tamafos, formas y
pesos que se movian por un plano inclinado. Esta practica experimental,
especialmente elaborada para intentar lograr el conflicto cognitivo en base a la
experiencia crucial de Galileo con el plano inclinado, se utilizé con el conjunto de
alumnos que integraron el mencionado Grupo Experimental (GE), como parte de las
actividades regulares de la asignatura. El resto de los alumnos, que integraron el
llamado Grupo Control (GC) de las citadas materias, desarrollaron una Prdctica
Experimental Tradicional o habitual (PET), sobre cuerpos en movimiento y sus
fuerzas actuantes. Como ya se menciond, se utilizd la técnica del “pretest” vy
“postest” para comparar resultados obtenidos entre los grupos. Entre el pretest y el
postest, todos los alumnos recibieron las mismas clases “tedricas” y “clases
practicas de problemas” y solo exhibieron como accién didactica diferente, la
practica experimental: los alumnos del GC hicieron la PET y los alumnos del GE Ia
PEC. A los fines de equiparar las acciones didacticas en ambos grupos, luego de
responder el postest, los grupos intercambiaron las experiencias de laboratorio, es

decir el GE desarrolld la PET y el GC, la mencionada PEC.

Luego que los estudiantes respondieran al cuestionario en la instancia previa
(pretest), se procedid a analizar las respuestas dadas en una de las comisiones
involucradas (elegida de manera aleatoria) a los fines de poder categorizarlas,
agruparlas y asignarles una valoracion numérica. Esa categorizacion que se
implementd, se utilizé luego para analizar todas las respuestas del “pretest” y del

“postest”, de todos los alumnos de todas las comisiones.
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3.8 Sobre la PET y la PEC

Como fue mencionado, a las clases tedricas y de resolucién de problemas, se les
agregaron las clases de practica experimental. En los capitulos correspondientes a
cinematica y dindmica, estuvo prevista la realizacion de trabajos practicos de

laboratorio usando cuerpos que se mueven en un plano inclinado.

La PET (Prdctica Experimental Tradicionc:l)2 consistié en una experiencia en la cual
se estudid el movimiento de un carrito sobre un plano inclinado, repitiéndose la
medicién del tiempo que demoraba el mavil en recorrer una misma distancia
(también medida), para distintos angulos (seis en total) que formaba el plano
inclinado con un plano horizontal de referencia. En el material escrito que se le
entrego a los alumnos y que sirvio como guia para la realizacion de la experiencia,
se enfatizo el calculo de la aceleracion experimentada por el carrito en el plano
inclinado, y el calculo del valor de su incerteza asociada; se propuso un cuidadoso
andlisis de los errores involucrados en las mediciones, deduciendo errores
asociados a mediciones indirectas mediante la teoria de propagacion de las
incertezas, y finalmente se alentd el tratamiento estadistico de los valores

obtenidos.

Con los valores que se obtuvieron para la aceleracidn que experimenté el carrito
para cada uno de los angulos del plano inclinado, se propuso encontrar una relacién
(que debiera ser lineal) entre la aceleracion y el seno del angulo, y finalmente

demostrar que la constante de proporcionalidad es la aceleracién de la gravedad

o _n

g .

En el caso de la PEC (Prdctica Experimental Crucial)?, se estudié el movimiento de
cuerpos esféricos sobre un plano inclinado despreciando todo tipo de rozamiento, y
repitiéndose el experimento para distintos angulos del plano inclinado, distintos
espacios recorridos sobre la pista y para distintas masas de los cuerpos en

descenso. En una primera parte, se marcaron y midieron sobre la pista distintos

> Ver Anexo 3, Practica Experimental Tradicional.

* Ver Anexo 3, Practica Experimental Tradicional.
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espacios, que luego fueron recorridos por los cuerpos, siempre partiendo desde el
reposo. A los fines de demostrar que los cuerpos se mueven en el plano inclinado
segun un MRUV y que el tiempo de recorrido es independiente de la masa, se fijo
un angulo y para cada una de los cuerpos (esféricos, pero de distintas masas) se
registraron los tiempos en recorrer cada una de las distancias marcadas en la pista.
Cabe aclarar que para cada espacio recorrido por los cuerpos en el plano inclinado,
se repitid varias veces la caida y se midieron los tiempos respectivos empleados,
qgue luego fueron promediados. Se trabajo con la teoria de errores, pero esta ocupd
un papel secundario entre los objetivos planteados para la experiencia. En una
segunda parte, se eligié una masa para trabajar, se marcaron y midieron distintos
espacios sobre la pista y se registraron los tiempos demorados por el cuerpo en
recorrerlos. Esto se repitid para distintos angulos del plano inclinado. Aqui también
se repitid varias veces la caida del cuerpo para una misma distancia, se midieron los
respectivos tiempos y se trabajé con el promedio obtenido de los mismos.
Seguidamente, se eligié una escala de dibujo adecuada, y se representaron
graficamente en un sistema de ejes (t, x) los pares obtenidos para cada uno de los
angulos. Por ultimo, se dibujaron las “curvas” que mejor se ajustaban al conjunto de

puntos representados graficamente, para cada una de los angulos trabajados.

En el material escrito que se le entregd a los alumnos y que orientd la ejecucion de
la experiencia, se llevé a cabo un profundo analisis de las variables (tiempo de
caida, angulo del plano inclinado y masa del cuerpo), con comentarios acerca del
pensamiento Aristotélico sobre el movimiento y la caida de los cuerpos, y de los
trabajos de Galileo. Sobre la base del planteo de hipdtesis, se disefiaron
experiencias en las cuales se tomd una de las variables como independiente, otra
como dependiente, manteniendo constante las restantes. Finalmente, se reflexiond
sobre el resultado de la experiencia y sobre las relaciones funcionales obtenidas
entre las variables (tiempo, masa, angulo), y se contrasté el resultado con el

pensamiento Aristotélico y Galileano.

Para el disefio y ejecucion de la PEC fue necesario repensar las practicas de
laboratorio tradicionales y sus respectivas guias, de tal manera que ésta fuese

promotora de conocimiento y no solamente retroalimentadora de un aprendizaje
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mecanico, como es el caso de la educaciéon tradicional, hablando en términos
generales. La PEC perseguia generar un “conflicto cognitivo” para que el alumno se

diera cuenta de lo que sabe, de lo que no sabe y de lo que deberia saber.

3.9 Sobre el Software empleado

Los datos del proyecto fueron procesados y analizados con el programa Infostat/E
acoplado a R, que es un software para analisis estadistico de aplicacién general,
desarrollado bajo la plataforma Windows. Se trata de un software “libre” elaborado
por un equipo conformado por profesionales de la Estadistica con sede en la
Universidad Nacional de Cordoba, y mas concretamente en la Facultad de Ciencias

Agropecuarias.

En lo que respecta a consideraciones generales del procesamiento de datos, se
realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) para lo cual, lo primero que se corroboré
fue el cumplimiento de los supuestos de homogeneidad de varianza y distribucion
normal. En lo casos en que hubo heterogeneidad de varianza se la incorporé al
modelo mediante la plataforma R. En los casos en que se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p menor a 0,05) se realizé una comparacion de

medias mediante el test de Tuckey.

3.10 Sobre la Probabilidad “P” utilizada

En este trabajo se investigd sobre la posibilidad, que una practica experimental
especialmente disefiada, pudiera generar un conflicto cognitivo en los alumnos, y
propiciar de este modo un enriguecimiento o evoluciéon conceptual en temas
referidos a cuerpos en movimiento sobre un plano inclinado y fuerzas
intervinientes. La herramienta utilizada para medir el probable enriquecimiento
conceptual, fue un cuestionario que se aplico en dos momentos: el pretest y el
postest. Comparando y analizando las respuestas que dieron los alumnos al

cuestionario en sus dos instancias, se pudieron obtener conclusiones acerca del
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efecto alcanzado por las respectivas practicas experimentales, en cada uno de los

grupos.

Desde el punto de vista estadistico, un resultado o efecto es estadisticamente
significativo cuando es improbable que haya ocurrido debido al azar. Una
"diferencia estadisticamente significativa" solamente indica la presencia de
evidencias estadisticas de que hay una diferencia, 1o que no significa que la

diferencia sea grande, importante o radicalmente distinta.

El nivel de significacion de una prueba estadistica es un concepto estadistico
asociado a la verificacidon de una hipotesis, y se lo define como la probabilidad de
tomar la decisidon de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera (decision
conocida como error de tipo |, o "falso positivo"). La decisién se toma a menudo
utilizando el valor p (o p-valor): si el valor p es inferior al nivel de significacién,
entonces la hipdtesis nula es rechazada. Cuanto menor sea el valor p, mas

significativo ser3 el resultado.

La inmensa mayoria de los investigadores usan este niumero llamado valor p como
calculo de la significacion estadistica. Este nUmero p es una probabilidad, por lo que

puede tomar valores entre 0y 1, siendo 0 probabilidad nula 'y 1 absoluta certeza.

En este trabajo, se plantea como hipdtesis que la practica experimental crucial (PEC)
genera conflicto cognitivo, propiciando el enriquecimiento o evolucién conceptual,
a diferencia de la que ocurre con la PET. La hipdtesis nula seria que tanto alumnos
qgue realizan la PEC como aquellos que ejecutan la PET, podrian experimentar
conflicto cognitivo de manera indistinta o no. Si las mediciones indican un valor alto
de “p” (por ejemplo p > de 0,05), el mismo estd senalando que el comportamiento
de las variables es compatible con la hipdtesis nula. Un valor igual a 1, indica con
absoluta certeza la presencia de la hipodtesis nula y la ausencia de la hipotesis
experimental: en este caso el uso de la PEC y la PET, no provoca diferencias en las

respuestas de los GE y GC, cuando se aplica el postest.

Valores bajos de “p” (por ejemplo p < de 0,05), estarian indicando que no est3

presente la hipdtesis nula, y que los resultados obtenidos muestran que los efectos
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logrados por la PEC son diferentes a los alcanzados por la PET, en la variable
dependiente “conflicto cognitivo” o “evolucidn de las idea previas”. También puede
interpretarse como que el ruido provocado por el azar en la constituciéon de los
grupos, no enmascara la correlacidn entre las variables. Cuanto menor es el valor de
u

p”, mayor significatividad tiene la correlacion experimental que se intenta

demostrar.

Este valor p se supone que le da al investigador una idea de si sus esfuerzos han
dado resultado positivo. Por convencidn esta establecido que un valor de p menor o
igual a 0,05 (p < de 0,05), es decir que la probabilidad de que se obtengan esos
resultados y la hipotesis nula sea cierta es inferior al 5%, es lo suficientemente
significativo estadisticamente hablando, como para afirmar que existe una
correlacién con la hipdtesis objeto de experimentacion, en otras palabras, y para
este caso, que los efectos logrados por la PEC son diferentes a los alcanzados por la

PET, y no estdn influenciados por el azar.



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

Capitulo 4: Contexto Institucional de la Investigacion

El trabajo de investigacién se desarrolléd con la totalidad de alumnos (185) que
cursaron la asignatura Fisica |, en las carreras de Ciencias Bioldgicas, Profesorado en
Ciencias Bioldgicas y Geologia, que se dictan en el Departamento de Fisica de la
FCEFyN de la UNC. A continuacion, y a los fines de contextualizar la investigacion
desarrollada, se describen sintéticamente la misién y composicion de la UNCy de la
FCEFyN, la organizacion del Departamento de Fisica, y se ubica la asignatura Fisica |
en los planes de estudio de la Facultad, en general, y de las respectivas carreras

involucradas en el estudio.”

4.1 La Universidad Nacional de Cordoba

La Universidad Nacional de Cordoba (UNC) es la mas antigua del pais y una de las
primeras del continente americano. Cuenta con una larga historia, rica en
acontecimientos que la convirtieron en un importante foco de influencia, no sdélo

cultural y cientifico, sino también politico y social.

La misidon académica de la UNC es formar profesionales con pensamiento critico,
iniciativa y vocacion cientifica; conscientes de su responsabilidad moral. Esto, en un
marco que favorezca su participacion activa y plena en el proceso educativo y

garantice una ensenanza de calidad.

La gratuidad de la ensefianza esta garantizada en el Estatuto, tanto para el ingreso,
como para el posterior desarrollo de la actividad académica de grado. La defensa de
la educacion superior como un bien publico es uno de los bastiones que la Casa de
Trejo (UNC) ha defendido en el plano internacional, frente a los embates de las

posturas que procuran transformarla en un servicio comercial con fines de lucro. En

* Toda la informacién aqui mencionada sobre la UNCy la FCEFyN, es de caracter publico y se extrajo
de las respectivas paginas de internet que estas instituciones ofrecen a la comunidad en general:
(https://www.unc.edu.ar/) y (http://www.portal.efn.uncor.edu/).
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este sentido, esta universidad fue una de las impulsoras de la posicion
iberoamericana en la Conferencia Mundial de Educacion de 1998 (Paris), en la que

se definidé al conocimiento como un bien social.

Actualmente, tiene una poblaciéon estudiantil de unos 120 mil estudiantes
aproximadamente, y fisicamente, ocupa una superficie de 11,5 millones de metros
cuadrados, de los cuales 1,25 millones se encuentran edificados. Del resto, casi un

52% corresponde a espacios verdes, y un 48 % a superficie productiva.

Distribuidos entre Ciudad Universitaria y el casco historico de Cordoba, la UNC
cuenta con quince facultades; dos colegios secundarios; mas de cien centros e
institutos de investigacion; veinticinco bibliotecas; diecisiete museos; un laboratorio
de hemoderivados; dos hospitales; un banco de sangre; dos observatorios
astrondmicos; una reserva natural, y un multimedio de comunicacion compuesto
por dos canales de televisidn, dos radios (AM y FM) y un portal de noticias. Cuenta
ademads con un predio de doce hectareas para la practica de veinticinco disciplinas
deportivas, que estan destinadas a estudiantes, docentes, no docentes

universitarios y publico en general.

A continuacidn, se cuantifican las dependencias académicas y la oferta de carreras:

Dependencias Académicas Cantidad
Facultades 15
Colegios secundarios 2
Centros e Institutos de

Investigacion 137
Bibliotecas 22
Museos 17

Tabla 4.1. Dependencias Académicas (Cantidad)

Oferta de Carreras Cantidad
Pregrado 19
Grado 87
Posgrado 212
Especializaciones 119
Maestrias 57
Doctorados 36

Tabla 4.2. Oferta de carreras (cantidad)
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En la actualidad consta de 15(quince) unidades académicas y 2(dos) colegios

universitarios de ensefianza media (Tabla 4.1.), que ofrecen sus servicios educativos

de manera gratuita a la comunidad:

A)

B)

L % N O U A~ W N R

R R R R R R
t N W N R O

Facultades de la UNC:

Facultad de Artes

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio
Facultad de Derecho

Facultad de Ciencias de la Comunicacion
Facultad de Ciencias Sociales

Facultad de Ciencias Econémicas

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Facultad de Filosofia y Humanidades

. Facultad de Lenguas

. Facultad de Matemdtica, Astronomia, Fisica y Computacion
. Facultad de Ciencias Médicas

. Facultad de Odontologia

. Facultad de Psicologia

. Facultad de Ciencias Quimicas

Colegios de la U.N.C.:

Escuela Superior de Comercio "Manuel Belgrano"

Colegio Nacional de Monserrat

4.2 La Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC

En este contexto, la FCEFyN de la UNC, fue creada el 14 de octubre de 1876, y
comenzd sus actividades con solo tres escuelas y cinco profesores. Actualmente, y

luego de una vastisima trayectoria, cuenta con 11 Escuelas, 24 Departamentos, 9
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Centros, 5 Institutos, 21 Laboratorios y el Reactor Nuclear RA-0O. A su vez, cuenta

con 5 museos.

De acuerdo con los Estatutos de la UNC, concibe a la educacion superior
universitaria como el ambito donde se desarrolla la produccion del conocimiento en
un marco democratico de libertad ideoldgica, politica y religiosa, ambito de
preparacion para el ejercicio de la profesion independiente, la docencia, la
investigacion cientifica y la extension, sosteniendo la politica de educacién superior

publica y gratuita de la Universidad a la que pertenece.

Se trata de una institucidén que en la actualidad ofrece a la comunidad el dictado de
las siguientes carreras de grado: Agrimensura, Ciencias Bioldgicas, Profesorado en
Ciencias Bioldgicas, Ciencias Geoldgicas, Ingenieria Aeronautica, Ingenieria
Ambiental, Ingenieria Biomédica, Ingenieria Civil, Ingenieria Electronica, Ingenieria
en Computacion, Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Mecanica

Electricista, Ingenieria Quimica, Técnico Constructor y Técnico Mecanico Electricista.

También tiene una variada oferta académica en lo referido a posgrados, y en la

actualidad la FCEFyN ofrece las siguientes carreras:

A) Doctorados

i) Doctorado en Ciencias Bioldgicas

ii) Doctorado en Ciencias Geoldgicas

iii) Doctorado en Ciencias de la Ingenieria

iv) Doctorado en Neurociencias

B) Maestrias

i) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Administracion

ii) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencidn Aeroespacial

iii) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Ambiente
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iv) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Estructuras y Geotecnia
v) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencidn Recursos Hidricos
vi) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencion Telecomunicaciones
vii) Maestria en Ciencias de la Ingenieria — Mencidn Transporte
viii) Maestria en Andlisis y Procesamiento de Imdgenes
ix) Maestria de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos
x) Maestria en Educacion en Ciencias Experimentales y Tecnologia
xi) Maestria en Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
xii) Maestria en Geotecnia
xiii) Maestria en Manejo de Vida Silvestre
C) Especializaciones
i) Especializacion en Disefio Estructural de Obras de Arquitectura

ii) Especializacion en la Ensefianza de las Ciencias Experimentales y la

Tecnologia

iii) Especializacion en Gestion de las Tecnologias de la Informacion y las

Telecomunicaciones
iv) Especializacion en Hidrdulica
v) Especializacion en Productividad Organizacional

vi) Especializacion en Telecomunicaciones Telefonicas

4.3 El Departamento de Fisica, en la FCEFyN de la UNC

~101~
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Por su parte, el Departamento de Fisica, asiste a las distintas carreras de grado de la
Facultad, integrandose con 13 catedras: Fisica | (Ingenierias); Fisica Il (Ingenierias);
Fisica lll (Ingenierias); Fisica | (Biologia); Fisica Il (Biologia); Fisica Ill (Biologia); Fisica |
(Geologia); Fisica 1l (Geologia); Termodindmica (Ingenierias); Termotecnia
(Ingenierias); Mecanica Racional (Ingenierias); Biomecanica (Ingenieria Biomédica);
Mecanica Analitica (Ingenieria Civil). Es érgano de consulta de las autoridades de la
casa de estudios, y su gobierno se integra con un Director, un Subdirector vy el
Consejo Departamental, que a su vez estd integrado por profesores titulares y

representantes de cada una de las 13 cdtedras mencionadas.

El Departamento de Fisica presenta una estructura y un reglamento que ordena su
funcionamiento, conforme a lo establecido en el capitulo IV, del anexo | de la

Ordenanza N2 01-H.C.D.-1999 y su posterior texto ordenado.

En la actualidad, esta integrado por aproximadamente 60 docentes, y el conjunto
de actividades que se llevan a cabo en el Departamento de Fisica, se pueden
localizar en las siguientes areas, aunque no estén especificamente asi definidas y

reconocidas:

a. Area Archivos Digitales, Biblioteca y Hemeroteca, encargada de mantener
actualizado el reservorio de archivos digitales vinculados con la Fisica y su
Ensefianza, y el funcionamiento activo (sistema de préstamos al dia) a la
Biblioteca-Hemeroteca del Departamento.

b. Area de Computacién, encargada de mantener en funcionamiento los equipos
existentes y gestionar su actualizacién, ademas de prever la compra de insumos
informaticos.

c. Area de LEF (Laboratorio de Ensefianza de la Fisica), encargada de propiciar el
mejoramiento en la Ensefianza Experimental de la Fisica, a través del desarrollo
de nuevos equipos y gestidon de subsidios.

d. Area de Laboratorio de Bajas Temperaturas y Energia Solar, encargada de
mantener en funcionamiento a la maquina que produce aire liquido y al
electroiman, encarar investigaciones en el area de las bajas temperaturas y en el

de la magnetizacién de distintos materiales, profundizar en la construccién de
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colectores solares, y divulgar a través de cursos y talleres, los logros que se vayan
alcanzando.

e. Area de Formacién Docente y Acreditacidn, encargada de coordinar el conjunto
de actividades relacionadas con la Formacion Docente (Cursos de Formacién
Continua y de Extension), y de mantener al Departamento al dia en los distintos
procesos de Acreditacidén que se desarrollan.

f. Area Econdmica, encargada del manejo y administraciéon de los recursos del
Departamento.

g. Area de Investigacién, Desarrollo y Postgrado, encargada de coordinar el
conjunto de actividades relacionadas con el Programa de Incentivos, mantener
contacto con las entidades que proporcionan subsidios de participacion a
Congresos y Encuentros que se lleven a cabo en el pais y en el extranjero,
actualizar las distintas posibilidades de postgrado que se presenten en el seno de
la UNCy en otras Universidades, etc.

h. Catedras, que estan vinculadas directamente con el Director y Subdirector del
Departamento, a través de sus Profesores Titulares o Encargados, quienes son
los responsables, tanto en lo Académico como en lo Administrativo, por el

funcionamiento de las mismas.

4.4 La Fisica en los planes de estudio de la FCEFyN

La Fisica, una de las disciplinas que integran el area Ciencias Naturales, ha realizado
importantes aportes al desarrollo y bienestar del hombre, porque gracias a sus
investigaciones ha sido posible encontrar en muchos casos, una explicacion clara y

provechosa a los fendmenos que se presentan en nuestra vida cotidiana.

Los principios y leyes de la Fisica, por ser basicos, nos dan la explicacion mas
elemental posible de todo lo que acontece, ya sea que ocurran de manera
espontanea o que sean producto de las actividades del hombre, lo que incluye por

supuesto todos los desarrollos tecnoldgicos y cientificos.
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Ademas, estas leyes y principios de la Fisica al ser universales se aplican en todo el
universo, es decir en todo lugar, lo que unido a que son las leyes mas basicas, hacen
qgue la Fisica proporcione las llaves intelectuales que permiten entender todos los

fendmenos naturales en base a un reducido niumero de principios o leyes.

Cualquier rama de la ingenieria estd gobernada por leyes de la Fisica, o en otros
términos la Fisica en ingenieria es su principal aliada. La Fisica, junto a la ingenieria,
estad presente en todas las grandes obras de la humanidad, desde construcciones

civiles, hasta los mas variados dispositivos electrdnicos.

La mayoria de los procesos y estructuras bioldgicas, pueden explicarse utilizando las
leyes de la Fisica, y pueden simularse con modelos que llevados al laboratorio, los
comprueban. Por otro lado, la practica experimental involucra un modo de trabajoy
el uso de instrumental y equipos que funcionan sobre la base de principios Fisicos.
Estas consideraciones fundamentan la significacion especial que tiene la Fisica en

las carreras de Biologia.

Por su parte, la Geologia aplica leyes fisicas para comprender la forma interior del
globo terrestre, la materia que la compone, su mecanismo de formacién, los
cambios o alteraciones que ésta ha experimentado desde su origen, y la textura y
estructura que tiene en el actual estado. En sintesis, la Fisica colabora con sus leyes
y métodos de trabajo para conocer cada dia un poco mas acerca de la estructura,

evolucién y transformacion de la Tierra y sus alrededores inmediatos.

En lo que respecta a la presencia de la Fisica en las carreras que ofrece la FCEFyN, se
trata de una disciplina que, en su faceta mas general, se presenta como una materia
troncal en las carreras de Ingenieria, y de alcance formativo y complementario en

las de Biologia y Geologia.

En términos generales, y reconociendo que se ofrecen algunas variantes segun se
trate de carreras de Ingenieria, Biologia o Geologia, en Fisica | se intenta incentivar
el analisis de los fendmenos fisicos, principalmente de aquellos que estan
relacionados con la mecanica, propiedades fisicas de los materiales, hidrostatica,

hidrodindmica, los fendmenos térmicos y la dptica geométrica. En Fisica I, se
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pretende dar basamentos de electrostatica, electrodindmica y magnetismo, para
llegar luego al estudio del campo electromagnético y ecuaciones de Maxwell, con
algunas aplicaciones elementales; y se completa el plan con los fundamentos de
fisica ondulatoria aplicada a 6ptica fisica y acustica. Por su parte, en Fisica Ill se
abordan contenidos asociados a los principios de la termodindmica y la entropia,
conceptos de las ecuaciones del movimiento ondulatorio, el espectro
electromagnético, la radiacion térmica, los principios del laser y de las radiaciones

asociadas con los fendmenos nucleares.

El primer encuentro “académico” de la mayoria de los ingresantes de la FCEFyN es
con el CINEU (Ciclo de Introduccién a los Estudios Universitarios), que es un ciclo
inicial que consta de cinco asignaturas (Ambientacidon Universitaria, Matematica,
Fisica, Quimica y Biologia) que resultan correlativas de las materias del primer afio

de cursado.

La asignatura Fisica (del CINEU) es parte de los planes de estudio de las careras de
Ingenieria, salvo Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental. En Geologia, Ciencias
Bioldgicas y Profesorado de Ciencias Bioldgicas no se dicta la materia Fisica en el
CINEU vy los alumnos de estas ultimas carreras mencionadas tienen su primer
contacto con la Fisica a nivel universitario, cuando cursan “Fisica I”, que es una

asignatura del 2do Cuatrimestre, del primer afio de las respectivas carreras.

A continuacién, se muestra la Tabla 4.1. a los fines de mostrar cdmo se hace

presente y distribuye la “Fisica” en los Planes de Estudio, segun la carrera:

CARRERA La Fisica en los Planes de Estudio
Fisica Fisica Fisica ll Fisica lll Otra...
(Nivelacion)
Ciencias No Si—2¢ Si—3% Si - Optativa | No
Bioldgicas semestre Semestre
(2015)
Ciencias No Si—2¢ Si—3° Si - Optativa | No
Bioldgicas semestre Semestre
(CB90) Si—2¢
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semestre

Profesoradoen | No Si—2¢ Si—3° Si - Optativa | No

Ciencias semestre Semestre

Bioldgicas

(1990)

Geologia (2012) | No Si—2¢ Si—3° No No
semestre Semestre

Ingenieria en Si - CINEU Si—2¢ Si—3° No No

Agrimensura semestre Semestre

Constructor Si - CINEU Si—2¢ Si—3° No No
semestre Semestre

Ingenieria Si—CINEU | Si—2¢° Si—3°% No No

Aeronautica semestre Semestre

Ingenieria No Si—2° Si—4% No No

Ambiental semestre Semestre

Ingenieria Civil | Si—CINEU | Si—2° Si—4% No No
semestre Semestre

Ingenieria en Si—CINEU | Si—2¢ Si—3°* Si—4% No

Computacién semestre Semestre Semestre

Ingenieria Si—CINEU | Si—2¢° Si—3°% No No

Electrénica semestre Semestre

Ingenieria Si—CINEU | Si—2° Si—4% No No

Industrial semestre Semestre

Ingenieria Si—CINEU | Si—2¢ Si—3° No No

Mecdanica semestre Semestre

Ingenieria Si—CINEU | Si—2¢ Si—3% No No

Mecdanica semestre Semestre

Electricista

Ingenieria No Si—2¢ Si—3° No No

Quimica semestre Semestre

Ingenieria Si - CINEU Si—2¢ Si—3° No Fisica

Biomédica semestre Semestre Biomédica

Técnico Si - CINEU No No No No

Mecanico

Electricista

Tabla 4.1 La Fisica en los distintos Planes de Estudio

4.5 La presencia de la Fisica en las carreras de Biologia y Geologia

En lo inherente a contenidos y organizacién de la Fisica, presente en el primer afio
de las carreras de Biologia y Geologia, podemos destacar de manera resumida lo

siguiente:
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A) Fisica | (Biologia)®, se dicta en el segundo cuatrimestre del primer afio de la
carrera, luego del cursado de Matematica | (correlativa de Fisica I) y se encuentra

dentro del conjunto de asignaturas del ciclo basico.

El desarrollo de la mecdnica ocupa una buena parte de los primeros capitulos y
luego se abordan, continuando con la vision mecanicista del mundo, las
propiedades de la materia, hidrostatica, tensién superficial, hidrodindmica,
viscosidad y elasticidad. Finalmente, se abordan ideas basicas relacionadas con las

ondas y el sonido.

Previo al desarrollo de la mecanica, en un primer capitulo del programa, se intenta
reflexionar sobre cémo trabaja el hombre de ciencia y luego es abordada la
problemdtica de las mediciones en el laboratorio, que incluye la teoria de
propagacion de las incertezas y el analisis estadistico de los resultados. Este modo
de trabajar las mediciones en el laboratorio, es retomado en todas las unidades

siguientes.

Desde lo conceptual se desarrolla una Fisica comparable con aquellas abordadas en
el ciclo basico de las distintas carreras de ciencias y/o ingenieria, con una
formalizacion matematica que opera con una manipulacién sencilla del calculo

diferencial, en razén de la formacion recibida en Matematica | y II, por los alumnos.

Desde el punto de vista metodoldgico, se intenta motivar a los alumnos desde las
distintas acciones diddacticas que se desarrollan (teoria, resolucion de problemas y
practicas experimentales) con permanentes aplicaciones de la Fisica en la Biologia y
Ciencias del Ambiente. Por otro lado, se trabaja el perfil de la carrera (investigacion
en Biologia y evaluacion de situaciones ambientales) con el desarrollo de problemas
abiertos, experimentaciones sobre temas problemas de la biologia, evaluaciones a
libro abierto sobre la base de resolucion de problemas y elaboracién de informes de
las practicas experimentales, con estructura semejante a la de una publicacion

cientifica.

5 , . s . . ,
Ver Anexo 5, alli se muestra el Programa de la asignatura Fisica | Biologia)
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Se desarrollan dos clases “tedricas” semanales con una duracién de una hora y
media cada una. En estas clases se abordan todos los temas del programa,
recurriendo a la exposicion, didlogo y presentacion de experimentos para favorecer

la participacion de los alumnos.

También se desarrollan clases “practicas” (resolucion de problemas y trabajos
practicos de laboratorio) en dos encuentros por semana de una hora y media de
duracion cada uno. Para esta actividad los alumnos trabajan en comisiones de no

mas de veinticinco alumnos.

En ellas se presentan y discuten temas complementarios a los abordados en clases
tedricas y se resuelven problemas y ejercicios de aplicacion. En lo que respecta a las
practicas experimentales, se desarrollan 6 (seis) en total, y las mismas estdn
dirigidas a propiciar habilidades practicas, aplicar teoria de errores, y aprender a

presentar resultados cientificos.

La catedra también pone a disposicion de los alumnos clases de consultas
semanales, a cargo de todos los docentes. Los alumnos son evaluados a través de 3
(tres) examenes parciales donde se plantean situaciones problematicas sobre las
gue se hacen preguntas relacionadas con los enfoques que se presentan en clases
tedricas, vinculadas con calculos numéricos y aplicacion de férmulas, y relacionadas

con las practicas de laboratorio.

Los exdmenes parciales, son del tipo "a libro abierto" y se permite el uso de

cualquier tipo de material escrito.

B) Fisica | (Geologl’a)6, por su parte, es una asignatura que se dicta en el segundo
cuatrimestre de la carrera (primer afio de cursado) e intenta proporcionarle a los
alumnos, una formacién conceptual y de aplicacidn basica, que les resulte de
utilidad, para interpretar correctamente aquellos fendmenos fisicos especificos de

su especialidad, y relacionarla con el resto de las asignaturas.

® Ver Anexo 4, alli se muestra el Programa de la asignatura Fisica | (Geologia)
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Se presenta a la Fisica como una ciencia fundamental que permite comprender los
fendmenos naturales que ocurren en nuestro universo, y esto se logra a través del
desarrollo de teorias fisicas basadas en leyes fundamentales, que permiten predecir
los resultados de algunos experimentos. Los alumnos de la carrera de Geologia
estudian Fisica porque ésta es la ciencia que procura descubrir esas leyes que rigen
el comportamiento del mundo natural, e interpretar sus manifestaciones, por lo

tanto resulta importante para la comprension de los fendmenos geoldgicos.

El dictado de la materia estd organizado de la siguiente forma: se imparten
semanalmente 2(dos) clases tedrico-practicas de cuatro horas de duraciéon para
cada encuentro, en donde se reparten por igual, en una primera mitad los
desarrollos tedricos, y en la segunda parte el desarrollo de ejercicios y practicas
experimentales. Las actividades tedricas se realizan a través de exposiciones
dialogadas del docente con los alumnos, explicando conceptualmente los principios
y leyes que rigen los fendmenos fisicos, desde un enfoque experimental vy
fundamentalmente aplicado. Las actividades practicas consisten en la resolucién de
ejercicios y problemas, y el desarrollo de trabajos practicos de laboratorio. Durante
el dictado de la materia se desarrollan 12(doce) précticas experimentales, de las
cuales se solicitan informes a los alumnos, con el propdsito de que se interioricen
del modo que se comunican los resultados en el ambito cientifico. También se
dispone de clases de consulta, para evacuar dudas de los alumnos referidas tanto a

contenidos “tedricos” como de caracter “practico”.

Los alumnos son evaluados durante el cursado de la materia, a través de:

a) Examenes Parciales Practicos: se toman 2 (dos) evaluaciones parciales
obligatorias y 1(uno) evaluacién parcial de recuperacién. En ellas el alumno
tiene que resolver situaciones problematicas de caracteristicas similares a
las trabajadas en clase, y también debe responder preguntas referidas a los
trabajos practicos de laboratorios desarrollados.

b) Exdmenes Parciales Tedricos (Coloquios): se toman 2 (dos) coloquios
tedricos y 1(uno) coloquio recuperador. Son instancias de evaluacién

“oral”, donde los alumnos deben exponer, desde un enfoque tedrico con
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su correspondiente aplicacién practica, tres temas propuestos por el
docente, de manera similar a lo planteado y desarrollado en las

correspondientes clases tedricas.
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Capitulo 5: Andlisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

Se inicia este Capitulo realizando una verificacién estadistica de equivalencia de
Grupos. Luego se procedié al reconocimiento de las respuestas dadas por los
alumnos de una las comisiones a todas las preguntas del cuestionario, a los fines de
poder individualizarlas, analizarlas, categorizarlas y confeccionar la llamada “clave
de correccién”. Se continua con un nuevo andlisis de las respuestas dadas en todos
los grupos, para detectar “ideas previas” presentes en los estudiantes, en relacion al
movimiento de cuerpos y fuerzas intervinientes, y relacionarlas con la clasificacion
planteada por Harris (2005). Finalmente se estudia el enriquecimiento conceptual
alcanzado por los alumnos, desde dos enfoques: comparando los valores medios de
la “diferencia” de puntaje total entre el postest y el pretest, entre GE y GC; y luego,
viendo y comparando la diferencia en el puntaje obtenida en cada pregunta por
cada alumno de cada comision.

5.1 Verificacion “Estadistica” de Equivalencia de Grupos

Sin llegar a una verificacidn taxativa, la experiencia docente indicaba que, afio tras
ano, no se observaban diferencias significativas en lo referido a conocimientos
previos de los alumnos sobre temas especificamente fisicos, lo que daba pie a
presuponer que las comisiones, conformadas aleatoriamente segun la eleccion
horaria realizada por cada alumno, resultaban equivalentes entre si. Por eso es que,
al respetar dicha conformacion de grupos, las comisiones de trabajo (seis en total)
no se armaron de manera totalmente aleatoria como lo exige el enfoque
metodoldgico cuantitativo con disefio experimental verdadero o real. La asignacion
al azar de sujetos, es una técnica de control que tiene como propdsito dar al
investigador la seguridad de que variables extraias, conocidas o desconocidas, no
afectaran sistematicamente los resultados del estudio. Entonces, para salvar esta
condicidn no controlada, se decidio estudiar la equivalencia de grupos, analizando
estadisticamente las respuestas dadas por todos los alumnos de todas las

comisiones a las preguntas del cuestionario en la etapa previa a la experiencia
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(pretest), y de esta manera poder confirmar o no la equivalencia entre todos los

grupos de trabajo.

Para ello, luego de analizar las respuestas dadas por todos los alumnos a las 14
preguntas del cuestionario, se decidié definir 5 (cinco) categorias, que fueron las
siguientes: no contesta, no comprende la consigna, responde mal, responde regular
y responde bien. Por su parte, a cada pregunta del pretest (y luego, a las del
postest), se le asigné un valor numérico que iba desde 1 a 3, segun como hubiera

sido categorizada la respuesta, y esto se presenta en la Tabla 5.1:

. VALOR
CATEGORIA NUMERICO
No contesta 1

No comprende la 1
consigna
Contesta mal 1
Contesta regular 2
Contesta bien 3

Tabla 5.1 Categoria de respuestas

Esto permitid que cada alumno, luego de responder todas las preguntas del
cuestionario pudiese obtener un puntaje total de sumar la calificacidon obtenida en
cada pregunta, el cual podria variar entre un minimo de 14 (catorce) hasta un

maximo de 42 (cuarentay dos).

En cada uno de los grupos, se obtuvo el puntaje obtenido por cada uno de los
alumnos integrantes, lo que podriamos llamar su “nota”, y luego se calculd el

puntaje medio y su error asociado, por cada comisiéon de alumnos.

Con el puntaje medio y su error asociado de cada grupo, al aplicar el ANOVA, el
analisis estadistico dio un valor p = 0,0039 (probabilidad significativa), es decir que
no todos los grupos resultaban equivalentes, ya que las diferencias detectadas en la
comparacion no podian ser atribuidas a cuestiones netamente de azar. A
continuacion se muestra la salida del Infostat con los resultados del mencionado

ANOVA y la comparacién de medias.
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Especificacion del modelo en R

modelo.001_TOTAL.PRE_REML<-gIs(TOTAL.PRE~1+Comision
,weights=varComb(varldent(form=~1|Columnal))
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data01)

Se incluy6 heterogeneidad de varianza en el modelo

Resultados para el modelo: modelo.001_TOTAL.PRE_REM L
Variable dependiente: TOTAL.PRE

Medidas de ajuste del modelo
N AlIC BIC logLik SigmaR2 0

150 751,32 775,08 -367,66 3,57 0,08
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo IIl)

numDF F-value p-value
(Intercept) 18090,66 <0,0001
Comision 5 3,64 0,0039

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 110741,46 <0,0001
Comision 5 3,64 0,0039

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Columnal

Parametros de la funcién de varianza
Parametro Estim

2 1,00
1 0,50

Medias ajustadas y errores estandares para Comision
DGC (Alfa=0.05)

Comision Medias E
2 23,75 0,73
5 23,57 0,74
6 22,59 0,66

1 22,34 0,66
4 21,75 0,37
3
M

>> > > >|m

21,00 0,39 B

edias con una letra comun no son significativament e diferentes (p<= 0,05)
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La siguiente Tabla 5.2, sintetiza los resultados obtenidos en lo que respecta a

ow_

puntaje medio + error estdndar asociado y el valor “p”.

Com. 1 Com. 2 Com. 3 Com. 4 Com. 5 Com. 6 Valor p
Puntaje | 22,34:0,66 | 23,75:0,73 | 21,00t0,39 | 21,75:0,37 | 23,57:0,74 | 22,59:0,60 | P=0,0039
medio (A) (A) (B) (A) (A) (A) (s)
por
comision
(pretest)

Tabla 5.2 Puntaje medio + error asociado y valor “p”.

En la Tabla 5.2 se puede apreciar también, que todas las comisiones (indicadas con
la letra A) a excepcién de la 3 (a la que se asocia la letra B), resultaban equivalentes,
entonces se decide no trabajar con esta ultima comision (la 3), o sea excluirla del
trabajo, y realizar un nuevo analisis de varianza, considerando Unicamente las otras

comisiones restantes, cuyos resultados fueron los siguientes:

Especificacion del modelo en R

modelo.003_TOTAL.PRE_REML<-gIs(TOTAL.PRE~1 + Comisi on
,weights=varComb(varldent(form=~1|Columnal))

,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data02)

Resultados para el modelo: modelo.003_TOTAL.PRE_REM L
Variable dependiente: TOTAL.PRE

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC

93 480,34 497,68

AIC y BIC menores implica mejor

logLik
-233,17

Sigma R2_0
3,700,04

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF F-value p-value
(Intercept) 14366,25 <0,0001
Comision 4 1,17 0,3295
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Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 17174,32 <0,0001
Comision 4 1,17 0,3295

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Columnal

Parametros de la funcién de varianza
Pardmetro  Estim

2 1,00
1 0,37

Medias ajustadas y errores estandares para Comision
DGC (Alfa=0.05)

Comisiéon Medias E.E.
24,31 0,93
23,50 0,87
22,74 0,71
22,47 0,90
22,40 0,35
edias con una letra comUn no son significativament e diferentes (p<= 0,05)

PO OIN

La Tabla 5.3, sintetiza los nuevos resultados obtenidos.

Com. 1 Com. 2 Com. 4 Com. 5 Com. 6 Valor p

Puntaje 22,47+0,90 24,31+0,93 22,40+0,35 | 23,50+0,87 | 22,74+0,35 | P=0,3295
medio (ns)
por
comision
(Pretest)
Tabla 5.3 Nuevo puntaje medio * error asociado y valor “p”.

Se puede apreciar en la Tabla 5.3 que el analisis de varianza entre las Comisiones 1,
2,4, 5y 6 diounp=0,3229 (ns), indicando una probabilidad no significativa, lo que
permite interpretar que las diferencias observadas entre las respuestas de los
estudiantes de las comisiones estudiadas pueden ser atribuidas a una cuestion

netamente aleatoria.
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También se decide realizar, de manera complementaria, un analisis de varianza en
estas 5(cinco) comisiones, pero considerando Unicamente las respuestas dadas por
los estudiantes a aquellas preguntas del cuestionario directamente ligadas al
movimiento de cuerpos en el plano inclinado, es decir considerar Unicamente las
preguntas 3, 6./, 6.1, 6.lll, 7.a, 7.b, 7.c, 8.a, 8.b, y 8.c. Este analisis arrojé los

siguientes resultados:

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R
modelo.002_PRE.Plincl_REML<-gIs(PRE.Plincl~1+Comisi on
,weights=varComb(varldent(form=~1|Columnal))

,method="REML"

,nha.action=na.omit

,data=R.data02)

Resultados para el modelo: modelo .002_PRE.Plincl_R EML
Variable dependiente: PRE.Plincl

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2_0
93 436,52 453,86 -211,26 2,880,04

AIC y BIC menores implica mejor
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo 1lI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3505,62 <0,0001
Comision 4 1,37 0,2506

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 15692,00 <0,0001
Comision 4 1,37 0,2506

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1 | Columnal

Parametros de la funcién de varianza
Parametro Estim

2 1,00
1 0,37

Medias ajustadas y errores estandares para Comision
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DGC (Alfa=0.05)

Comisién Medias E.E.

2 17,19 0,72

5 16,17 0,68

6 16,15 0,55

4 15,53 0,27

1 15,53 0,70

Medias con una letra comUn no son significativament e diferentes (p<= 0,05)

La siguiente Tabla 5.4, resume los resultados logrados.

Com. 1 Com. 2 Com. 4 Com. 5 Com. 6
Valor p
Puntaje 15,53+0,70 17,19+40,72 15,53+0,27 16,1740,68 16,15+0,55 P =0,2506
medio por (ns)
comision
(Pretest)

Tabla 5.4 Puntaje medio * error asociado y valor “p”.

Este ultimo analisis permitié confirmar, haciendo uso de la herramienta estadistica,
que las comisiones 1, 2, 4, 5y 6, resultaron “equivalentes” también en lo que
respecta a las ideas previas de los alumnos en referencia a cuerpos en movimiento

en un plano inclinado.

A partir de este ultimo andlisis, y atendiendo a cuestiones de estricto indole
practico, se decide que las Comisiones 2, 4, 5y 6, pasen a integrar el lamado Grupo

Control, y la Comisién 1 el Grupo Experimental.

Dado que el nimero de muestras (alumnos encuestados) no fue el mismo en cada
tratamiento, el ANOVA se interpretd como corresponde a un disefio desbalanceado,
es decir a partir de la suma de cuadrados tipo | (pruebas secuenciales). En este caso,
pese a tratarse de un disefio desbalanceado (no se tiene la misma cantidad de
alumnos en el GE que en el GC) ambas pruebas (la suma de cuadrados tipo | y tipo
mismo resultado mostrando que el desbalance entre los

lll) arrojaron el

tratamientos no ha tenido influencia en el resultado encontrado.
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5.2 ¢Como cuantificar el Enriguecimiento o Evolucion Conceptual?

Se recuerda que, todos los alumnos respondieron un cuestionario de opciones
multiples sobre temas referidos a movimiento de cuerpos y fuerzas actuantes, bajo
la técnica de pretest y postest, es decir, antes que el tema fuese desarrollado en las
clases teodricas y practicas (es decir antes de la instruccién impartida) y luego,
después de haber recibido informacién tedrica, haber resuelto ejercicios y
fundamentalmente, haber realizado la correspondiente practica de laboratorio. El
GE (Grupo Experimental) desarrollé una PEC (Practica Experimental Crucial) y el GC

(Grupo Control) una PET (Practica Experimental Tradicional o Habitual)

A los fines de medir el efecto del tratamiento, es decir valorar de qué forma la
practica experimental especialmente disefiada, generaba un conflicto cognitivo vy,
en consecuencia, operaba o no a favor de un enriguecimiento y evolucion

conceptual, se decidié encarar dos tipos de analisis.

En uno de ellos, se dispuso trabajar con los puntos totales obtenidos por los
alumnos al responder todo el cuestionario. Dado que a cada respuesta de cada
pregunta se le asigné un puntaje, sumando los puntos obtenidos en cada pregunta,

cada alumno obtuvo un puntaje total, que fue considerado su nota.

Se decidid restarle al puntaje total obtenido por cada alumno en el postest, el
puntaje total obtenido en el pretest, y de esta forma trabajar y analizar las
diferencias totales obtenidas. Esa diferencia podia dar un resultado “positivo”,
interpretdndose como una mejora, un resultado negativo (indicando un

empeoramiento) o un resultado nulo (sin cambios aparentes).

En el otro analisis, en lugar de trabajar con los puntos totales obtenidos al
responder las 14 preguntas del cuestionario, se dispuso trabajar con los puntos
obtenidos en cada una de las preguntas, restando del puntaje correspondiente a su
respuesta en el postest, el puntaje correspondiente obtenido en el pretest. De
acuerdo al puntaje asignado en cada respuesta, esa diferencia podia tomar valores
-2,-1,0, 1y 2. Esto se llevd a cabo para cada una de las preguntas del cuestionario y

en cada uno de los alumnos encuestados. Luego se determinaron los porcentajes de
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ocurrencia de cada uno de los puntajes asignados a los cambios definidos en el GEy

en el GC.

Por ejemplo, un cambio conceptual “+1” nos podria estar indicando que en el
pretest la respuesta es regular (2) y en el postest bien (3), y un cambio conceptual
negativo nos estaria indicando un empeoramiento de su respuesta. Por otro lado un
cambio conceptual “0” estaria sefialando que no se ha operado ningun cambio
apreciable con la instruccidn recibida. Sin embargo y dado que entendemos que el
cero (0) puede resultar de hacer la diferencia entre un bien en el postest y bien en
el pretest (3-3), regular en el postest y regular en el pretest (2-2), y mal en el postest
y mal en el pretest (1-1), hemos diferenciado estas situaciones indicandolas como:

0(3), 0(2), y 0(1) respectivamente.

Como se puede apreciar, en el primero de los analisis se trabajé de manera integral
con todas las preguntas, y en el otro se analizé y compard pregunta por pregunta.
En ambos casos, comparando y trabajando con las diferencias totales o de cada
pregunta en los puntajes obtenidos en el postest y en el pretest. En concordancia
con los tipos de analisis planteados y desarrollados, unicamente se pudo trabajar
(para su analisis estadistico) con los cuestionarios de aquellos alumnos que
estuvieron presentes y respondieron el pre y el postest, dejando de lado para su
analisis los cuestionarios de aquellos alumnos que no respondieron alguno de los
dos. Esto ocurrid, ya que hubo alumnos que no asistieron ya sea, a la clase en la cual

se aplicé el pretest 0 a la clase en la que se trabajo el postest.

El siguiente esquema muestra la manera en que se procesé la informacion obtenida

en las 5(cinco) comisiones de trabajo.

~ 119~



Universidad
. Tecnolégica
MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA Nacional

Facultad Regional Cérdoba
Comision Testigo Pretest
(Aleatoria)
AN

Con el Pretest de una Comision Andlisis de

v Respuestas
_—7

Andlisis, Categorizacion _
Se analizan...

y Clave de Correccio’r/

Clasificacion PRETEST POSTEST

de Harres

Se relevan ideas pre~vias\ Se realiza

NV
Relevar Ideas Previas Andlisis Estadistico
Aristotélicas y Pre-Galileanas Comparado
— \

De dos tipos
— N

Nota de cada Alumno Pregunta x Pregunta
(Pretest y Postest) (Pretest y Postest)

Se mide

~ ¥

ENRIQUECIMIENTO
CONCEPTUAL

/

Se sacan

y

Conclusiones y
Recomendaciones Finales

CAPITULO 5

Fig.5.1. Diagrama de acciones para el tratamiento de los datos relevados y
su analisis
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5.3 Caracterizacion de las respuestas de los estudiantes a las prequntas

A los fines de poder conocer, analizar y categorizar las respuestas dadas por los
alumnos a las preguntas del cuestionario en la instancia pre, se trabajo con las
respuestas que dieron los estudiantes de la comision 1, elegida al azar e integrada
por 26 alumnos, que se denominé comision testigo. A continuacion, se recuerdan

las preguntas, y seguidamente se describen las respuestas obtenidas.

Pregunta N2 1 (P1):

Se sueltan, simultaneamente y desde una misma dhiyrdos objetos designados como cuerpo “1”
y cuerpo “2" de pesos Py P, respectivamente. Suponiendo despreciable elmizzrdo de los
cuerpos con el aire, indique con una “X” la/s afacion/es con las que esta de acuerdo

Cuerpo “1” Cuerpo “2”

piso

(a) Los cuerpos 1 y 2 llegaran juntos al sueloaswnte si tienen el mismo tamafio y si
Pl :P2.

(b) Llegaria primero al suelo el cuerpo de menanédio, independientemente de sus pesos.

(c) Llegaria primero al suelo el cuerpo de mayos@eandependientemente de sus tamafios.

Odo o

(d) Los cuerpos 1y 2 llegarian simultaneamentsualo, independientemente de sus pesos y
sus tamanos.

Caracterizacidn de respuestas a P1:

Aqui los alumnos podian elegir mas de una de las 4(cuatro) opciones propuestas, y
las respuesta obtenidas fueron las siguientes:

Respuesta “a” (sola): 6
Respuesta “a” y “c”:

Respuesta “c” (sola): 5
Respuesta “b”(sola): 1

Respuesta “d” (sola): 9
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Pregunta N2 2 (P2):
Si se lanzan simultdneamente dos objetos, de p& y desde una misma altura “h”, de tal modo

que el primero (cuerpo “a”) cae libremente en dic&n vertical (partiendo desde el reposo), en tanto
que el segundo (cuerpo “b”) tiene una velocidactial V, paralela al suelo horizontal ¢ Cuél llegara

antes al suelo? Explique.

Ita “ b ” —

° o

Caracterizacion de respuestas a P2:

Se trata de una pregunta “abierta”, donde el alumno tiene que elegir quien llega
primero al suelo y explicar su eleccion. A continuacidon se resumen, agrupan y
cuantifican (nUmero entre paréntesis) las respuestas obtenidas:

* “Llegaria primero el cuerpo a, porque el cuerpo b tiene caida libre.” (2)

“Llegaria primero el cuerpo a, ya que el cuerpo b tiene que desarrollar una mayor
trayectoria/distancia”. (13)

* “Llegaria primero el cuerpo a porque cae en direccion vertical desde el reposo”.

(1)

* “Llegan al mismo tiempo. El cuerpo b tiene caida libre y M.R.U.” (2)

“Llegaria primero a, porque cae en direccion vertical partiendo desde el reposo”.
(1)

“Llegaria primero el cuerpo a porque tiene caida libre y b se desplaza también
horizontalmente”. (3)

* “Llegaria primero a, ya que el cuerpo b al tener v, horizontal, se opone a caer
verticalmente”. (3)

No responde. (1)

Pregunta N2 3 (P3):

Dibujar en los siguientes esquemas, las fuerzasagigan sobre un cuerpo de masa “m”, que se
mueve sobre un plano inclinado. El cuerpo asciesdéa situacion “a”, llega a su posicion de altura
maxima en la situacién “b” y esta descendiendoasituacion “C”.
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Situacion “a” Situacion “b” Situacién “c”
— 7=0 ~—

Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
momentaneamente

Caracterizacién de respuestas a P3:

Por tratarse de una pregunta abierta, las respuestas obtenidas por parte de los
alumnos fueron muy variadas, pero algunos de los esquemas de fuerzas que mas se
reiteraron se indican a continuacién:

F N S N v
F — N
A _ fr
R fr
P P P
Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
momentaneamente
] — IV
— N N —_—
N fr fr
fr
ﬁ P P
. Cuerpo detenido i
Cuerpo ascendiendo p , Cuerpo descendiendo
momentaneamente
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Cuerpo ascendiendo Cuerpo aetenido

Cuerpo descendiendo

\A
Pogw , O
- fr
~ fr
fR fR
ﬁ -
P P S
F
Cuerpo ascendiendo .
Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
momentdneamente
V.
, N N 3
F N N
fr P
P P P
Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
momentdneamente
VL.
F _
— fr
fr F
Cuerpo detenido
Cuerpo ascendiendo momentaneamente

Cuerpo descendiendo
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VII. R —
fr i
F

F
E \
P P

Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo

momentaneamente

VIII.
Cuerpo ascendiendo Cuerpo descendiendo
Cuerpo detenido
momentdneamente
IX.
Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
momentdneamente
X.
5 N 5 N
F F — N
fr
fr fr F
P P B
Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo
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Para esta pregunta P3, también se pueden cuantificar y agrupar las respuestas

dadas, de acuerdo a las fuerzas presentes en los esquemas, segun se indica en la

Tabla 5.5.
CUERPO CUERPO DETENIDO CUERPO
RESPUESTA ]
ASCENDIENDO MOMENTANEAMENTE DESCENDIENDO
Dibujan P, 21 20 19
correctamente
DIbUJaI’II.J, de 1 1 2
manera incorrecta
Dibujan N, 3 7 3
correctamente
Dibujan N, de 6 5 4
manera incorrecta.
No dibujan N 11 13 12
No dibujan P 4 4 5
Dibujan una fuerza
F en direccion y 23 12 23
sentido de ¥
Dibujan fx 19 12 17

Tabla 5.5 Fuerzas presentes en los esquemas

Para las fuerzas presentes en los esquemas que realizan los alumnos, en la
situacion particular del cuerpo momentdneamente detenido al alcanzar su posicion

de altura maxima, se puede resumir lo siguiente:

FUERZAS EN EL ESQUEMA.... NUMERO DE ALUMNOS

No dibujan fuerzas 4
Dibujan Peso y Normal (bien)
No dibujan Peso, ni Normal
Peso, Normal y fuerza de roce (bien)
No dibujan la Normal, pero si el Peso.
Solo dibujan fuerza/s en la direccién del plano inclinado
Peso y agregan “otras” fuerza
Tabla 5.6 Fuerzas con el cuerpo momentdneamente detenido

NINW|W R |

Pregunta N9 4 (P4):

La siguiente figura muestra un mévil que se despkabre una superficie horizontal y se supone

despreciable todo tipo de rozamiento con el pistoy el aire. Si la fuerz& que actiia sobre el

cuerpo se anula subitamente, entonces se cumplérgagjue con una “X" lo que crea que ocurre)
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[] (@) Elmovil se detiene.
[] (b) EI movil se detiene durante un corto intervalo iéenpo, y luego retoma el movimiento.
[1 (c) ElI movil cambia la direccién del movimiento quedra

[] (d) EI'movil continGa moviéndose a velocidad constante.

1 (e) EI movil modifica su velocidad en una formacde®cida.

Movil

T

Caracterizacion de respuestas a P4:
Respuesta “a”: 6

Respuesta “b”: 1

Respuesta “c”: 1

Respuesta “d”: 15

Respuesta “e”: 3

Pregunta N2 5 (P5):

Dibujar, en los siguientes esquemas, las fuerza&sapitan sobre un cuerpo de masa “m”, que se
mueve en el vacio segln una trayectoria vertichtUugrpo asciende en la situacion “a”, alcanza su
altura maxima en la situacion “b” y esta descendleren la situacion “C”".

A 3 {]
a. Cuerpo b. Cuerpo en la c. Cuerpo descendiendo

ascendiendo . L
posicién de maxima

Caracterizacién de respuestas a P5:

Algunos de los esquemas de fuerzas presentes en las respuestas de los alumnos,
fueron:

T
T

f O |

ol

~ 127~



MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cérdoba

VI.

't

PR
ol

T

O l?q

Fuerzas Nulas

® |

ol
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VL.

T

K K

T ¢ I o

Pregunta N2 6 (P6):

oL
ol

ol
oL

Se tiene un plano inclinado (pista) que forma umguo de 30° con respecto a una direccion
horizontal, y en él se ha determinado, a travésime medicion, que la distancia entre “B” y “C” es
de 2m. Se supone despreciable todo tipo de rozé&mesrire el carrito y la pista, como asi también
con el aire. En estas condiciones vamos a plardearsituaciones:

Situacién “a”: un carrito de 300g de masa partesde el reposo en la posicion indicada A, y
recorre toda la pista.

Situacion “b™: al mismo carrito de 300g de masa Iseagrega una carga adicional de 500g, y
partiendo desde el reposo en la posicion A, rectoda la pista.

A
T~ A —~,

30°
30°

Situacion “a” Situacién “b”
Responda las siguientes preguntas:

I. ¢En cual de las situaciones planteadas, el camiéonora mas tiempo en recorrer el tramo
BC? Justifique.
Il. ¢En cudl de las situaciones planteadas, el camitiguiere mayor velocidad al pasar por la
posicién C? Justifique
lll. ¢Qué puede decir acerca de la aceleracion que @rpata el carrito, en cada una de las
situaciones? ¢ Seran iguales? ¢ Seran distintas?idgl

Caracterizacién de respuestas a P6:
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Pregunta 6-I:

+ Demoran lo mismo. (4)
« Demora mas en la situacién “b”, porque es mayor el peso. (9)
+ Demora mas en la situaciéon “a”. (13)

Pregunta 6-II:

+ Adquiere la misma velocidad en ambas situaciones (4)
+ Enlasituacion “a”, porque el peso es menor. (7)

« Adquiere mayor velocidad en la situacion “b”. (14)

+ No contesta. (1)

Pregunta 6-lll:

» Tienen aceleraciones distintas. (17)
+ No contesta (3)

» Tienen la misma aceleracion. (5)

+ Nointerpreta la pregunta (1)

Pregunta N2 7 (P7):

La siguiente figura muestra tres planos inclinadftmando distintos angulos con respecto a la
direccion horizontal. En los tres casos la distanentre las posiciones indicadas como “A” y “B” es
la misma y, partiendo del reposo en la posicién ,'&h carrito de masa “m” recorre la mencionada
distancia AB. Vamos a suponer despreciable todo tp rozamiento del carrito, con el plano
inclinado y con el aire.

Plano inclinado | Plano inclinadoll Plano inclinado 11l

Responda las siguientes preguntas:
a. ¢En cudl de los casos, el carrito demora menoridadtde tiempo en recorrer la distancia
AB? Explique.

b. ¢En cudl de los casos, el carrito alcanza la pdsidd con mayor velocidad? Explique.
c. La aceleracién del carrito, ¢ es la misma en todasos o distinta? Explique.

Caracterizacién de respuestas a P7:
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Pregunta 7-a:

I_n

e En el Plano Inclinado Ill: “mayor inclinacién implica mayor rapidez”. (18)

* No entiende la consigna (2)

* En el Plano Inclinado lll: “la masa es la misma, pero hay “mayor F y aumenta
laa”. (2)

e En el Plano Inclinado lll: “porque mds se aproxima a una caida libre”. (2)

e En el Plano Inclinado I. No justifica. (2)

I_n

Pregunta 7-b:

I_n

e En el Plano Inclinado lll: “mayor pendiente, mayor velocidad”. (9)
* No entiende la consigna (3)

e En el Plano Inclinado lll, pero no justifica. (12)

e En el Plano Inclinado lll: “hay mayor aceleracion”. (2)

Pregunta 7-c:

e Esdistinta, “porque la pendiente es distinta” (4)

e Esdistinta, pero no justifica (14)

e En el Plano Inclinado lll: “el carrito recibe mds directamente la gravedad”. (2)
e Esla misma (3)

e Esdistinta: aumenta la aceleracidn, a media que el carrito desciende” (3)

Pregunta N2 8 (P8):

Se dispone de un carrito de masa “m” y una pista inclinada, que forma un dngulo «a con una
direccion horizontal. En la pista se han realizado marcas designadas como A, By C, de manera tal
que entre A y B hay una distancia que llamamos “d” y entre A y C, la distancia medida es “2d”.
Con este equipo, y suponiendo despreciable todo tipo de rozamiento del carrito con el aire y la
pista, se realizan dos experiencias:

Experiencia I: desde la posicion A, el carrito parte del reposo, recorre la distancia “d” hasta

alcanzar la posicion B y demora un tiempo cronometrado que llamaremos t,g.

Experiencia ll: desde la posicion A, el carrito parte del reposo, recorre la distancia “2d” hasta
alcanzar la posicion Cy demora un tiempo cronometrado que llamaremos t,c.

Experiencia | Experiencia Il
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Analizando las experiencias planteadas, responda las siguientes preguntas:

a. Sise conoce que el carrito en la Experiencia |, al pasar por la posicion By después de haber
recorrido una distancia “d”, tiene una velocidad v; entonces en la Experiencia Il al pasar por
la posicion C, y luego de haber recorrido una distancia “2d”, su velocidad v’ serd: v’ =2v ;
v =v2v ; v’ =4v ; otra respuesta. Elija una opcion y justifique esa eleccion.

b. Sien la Experiencia |, el carrito recorre la distancia “d” y demora un tiempo t,z entonces en
la Experiencia Il, y luego de haber recorrido una distancia “2d”, se puede afirmar que:

tac=2tag ; tac=V2tas; tac=4tss ; otra respuesta. Elija una opcion justifique su eleccion.
c. Laaceleracion del carrito, en ambas experiencias, ies la misma o distinta? Explique.

Caracterizacién de las respuestas a P8:

Pregunta 8.a:

e v’ =2v; porque AC =2 E(lZ)

e v'=v; “la velocidad no tiene necesariamente que cambiar” (4)
e v '=2v; “porque la aceleracion es constante” (2)

e Vv =\/§.v , mal justificada, no se entiende (1)

e “Silavcrece, el tiempo disminuye”. (1)

e v’>vyno justifica. (4)

*  No contesta (1)

* v’ =vynojustifica (1)

Pregunta 8.b:

o twc=2tu,; porque AC =2 AB (9)

*  tac=2tag y no justifica (8)

*  tac = V2.tup; pero nojustifica (3)

*  tac# tag ; “porque el carrito va acelerando”. (1)
*  tac=4ta(3)

*  No contesta. (2)

Pregunta 8.c:

e Esla misma, “porque la pendiente es la misma”. (6)

e Esla misma, “porque la aceleracion es constante”. (4)

e Esla misma, pero no justifica. (8)

* Esdistinta, “porque la velocidad cambia y ddepende de Av. (3)
e Esla misma, pero mal justificado. (3)

e Esdistinta, “porque las distancias recorridas son distintas”. (1)
e Esla misma, “porque la masa es igual”. (1)
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5.4 Clave de Correccion de prequntas del cuestionario y su puntuacion

Luego de analizar las respuestas dadas por los alumnos de la “comision testigo” a
todas las preguntas del cuestionario, se decididé definir 5 (cinco) categorias que
pasaron a constituir la llamada clave de correccion, y a su vez a cada categoria de
respuesta definida, se le asignd un valor numérico: 1, 2 o 3. Esta informacién se

resume y muestra en las Tablas 5.7 y 5.8

CATEGORIA CATEGORIA VALOR NUMERICO
No comprende la consigna No comprende la consigna 1
No contesta No contesta 1
Contesta Mal Contesta Mal 1
Contesta Regular Contesta Regular 2
Contesta Bien Contesta Bien 3
Tabla 5.7 Categorias de respuestas Tabla 5.8 Categorias y valores asignados

5.5 éQué respuesta es considerada bien, reqular o mal?

A continuacidn se indica para cada pregunta, qué respuesta elegida o dada, se

considerd bien, regular o mal.

Pregunta N2 1:

Bien: aquellos casos en que se eligié la respuesta “d”

Regular: aquellos casos en que se eligid la respuesta “a”
g q q g p

Mal: aquellos casos en que se eligid la respuesta “b”, la respuesta “c”, o marcan “a”

", n
c.

combinada con “b” y/o
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Pregunta N2 2:

Bien: aquellos casos en que se respondié que los dos cuerpos llegarian al suelo

simultaneamente.

Regular: aquella respuesta donde al menos los alumnos pusieron en evidencia de
manera correcta, el tipo de movimiento que realiza cada uno de los objetos, aunque

finalmente no hayan sostenido que llegan al mismo tiempo.

4

Mal: cualquier respuesta que no encuadraba como “bien” o “regular’

Pregunta N2 3:

Bien:
N N _ N
fr
fr
P B p
Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo

momentaneamente

Regular: aquellos esquemas en los cuales se dibujaron correctamente las fuerzas
peso y reaccion normal del plano inclinado de apoyo, pero no se contempld a la

fuerza de rozamiento.

Mal: aquellos esquemas en los cuales no se indicé la fuerza peso, y/o la fuerza
normal o se agregaron fuerzas ajenas a la situacion planteada. También cuando
dibujaron vectores “mudos”, es decir cuando no se pudo saber si representaban

fuerza, velocidad o aceleracion.

Pregunta N2 4:

Bien: aquellos casos en que se eligié la respuesta “d”
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", n
e

Regular: aquellos casos en que se eligid la respuesta “a” y la respuesta

ow_ 0
C

Mal: aquellos casos en que se eligid la respuesta “b”; la respuesta o se combind

una de las respuestas consideradas “regulares” con alguna de las opciones

III

consideradas “ma

Pregunta N2 5:

Bien:
! B P P
Cuerpo en la posicién de
Cuerpo ascendiendo altura maxima Cuerpo descendiendo
Regular:
T l fr
— !| N ﬁ =
fr P P
Cuerpo en la posicién de Cuerpo descendiendo

Cuerpo ascendiendo ..
altura maxima

Se considerd como respuesta regular, a aquel esquema en el cual se agregd la

fuerza de rozamiento dinamica, pensando en aquel alumno que no se percaté

(como se indica en el enunciado) que todo el movimiento del cuerpo se daba en el

vacio.

Mal: aquellos esquemas en los cuales no figurdé la fuerza peso, o se agregaron
fuerzas ajenas a la situacién planteada, como por ejemplo cuando se dibujé la
fuerza con la cual la mano impulsa el cuerpo hacia arriba. También, cuando
dibujaron vectores mudos, es decir que no se pudo identificar su naturaleza: fuerza,

velocidad o aceleracion.
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Pregunta N2 6: esta pregunta contemplo a su vez tres situaciones.
Pregunta N2 6-1:
Bien: aquellos casos en que se indicé y justificd correctamente que en ambas

situaciones se demora el mismo tiempo en recorrer la distancia BC.

Regular: cuando el alumno respondié que en ambas situaciones se demora el

mismo tiempo en recorrer la distancia BC, pero no justifico o justifico mal.

Mal: cualquier respuesta que se alejo de lo considerado como “bien” o “regular”.

Pregunta N° 6-II:

Bien: aquellos casos en que se indicd que en ambas situaciones, tienen la misma
velocidad al pasar por la posicion “C”, porque la aceleracion depende Unicamente

de la pendiente o inclinacién del plano inclinado (no se contempla el rozamiento)

Regular: cuando el alumno respondid que tienen la misma velocidad al pasar por la

posicidén “C”, pero no justificd o justifico mal.

Mal: cualquier respuesta que se alejo de lo considerado como “bien” o “regular”.

Pregunta N° 6-llI:

Bien: aquellos casos en que se indicd que ambos carritos tienen la misma
aceleracién, porque en ambas situaciones el plano inclinado tiene la misma

pendiente.

Regular: cuando el alumno respondié que la aceleracion es la misma, pero no

justificd o justifico mal.

Mal: cualquier respuesta que se alejo de lo considerado como “bien” o “regular”.

Pregunta N2 7: esta pregunta contempld a su vez tres situaciones.

Pregunta N° 7-a:
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Bien: aquellos casos en que se indico que el mévil demora menor tiempo en
recorrer la distancia AB, en el plano inclinado Ill, ya que la aceleracién es mayor por
ser mayor la pendiente (inclinacién), y cuando se asocié mayor rapidez con mayor

inclinacion, a pesar de que el concepto de aceleracién haya parecido ausente.

Regular: cuando se indicé que es menor el tiempo en el plano inclinado lll, pero no

justificé o justificd mal, o no menciond el concepto de aceleracion.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o
“regular”.
Pegunta N2 7-b:

Bien: aquellos casos en que se indicd que al pasar por la posiciéon “B” es mayor la
velocidad en el plano inclinado Ill, puesto que es mayor la aceleracién (mayor

pendiente).

Regular: cuando el alumno respondié que la velocidad en “B” es mayor en el plano

inclinado Ill, pero no explicé la razén o justificé mal.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o
“regular”.

Pregunta N2 7-c:

Bien: aquellos casos en que se indicd que la velocidad es distinta, porque la

pendiente del plano inclinado es distinta.

Regular: cuando el alumno respondié que la velocidad es distinta, pero no justificé o

justificd mal.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o

“regular”.

Pregunta N2 8: esta pregunta contemplo a su vez tres situaciones.
Pregunta N2 8-a:
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Bien: aquellos casos en que se optd por la expresion v =+/2.v porque la

aceleracion es la misma y la distancia AC es el doble de la distancia AB.

Regular: cuando el alumno respondié v = V2. v, pero no justificd esta eleccion o la

justificd mal.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o
Y )

“regular”.
Pregunta N2 8-b:

Bien: cuando el alumno respondié t,c = V2.t4p porque la aceleracién es la misma

y la distancia AC es el doble de la distancia AB.

Regular: cuando el alumno respondio t, = V2. tap, pero no justificéd o justificd mal.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o

“regular”.
Pregunta N2 8-c:

Bien: aquellos casos en que se indicd que la aceleracién es la misma, porque la

pendiente es la misma.

Regular: cuando el alumno respondio que la aceleracidn es la misma y no justificd o

justificd mal.

Mal: cualquier respuesta que se haya alejado de lo considerado como “bien” o

“regular”.

5.6 Acerca de la presencia de Ideas Previas conocidas: su andlisis estadistico

Uno de los interrogantes planteados al momento de proponer este trabajo de
investigacion, fue ¢Tendrdn los alumnos que ingresan a estudiar las carreras de

Biologia y Geologia de la FCEFyN de la UNC concepciones aristotélicas y pre-
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newtonianas, en lo que respecta al movimiento de los cuerpos y las fuerzas

actuantes?

En el cuestionario utilizado para indagar al respecto, se pensaron e incluyeron varias
preguntas (P1, P2, P3, P4y P5) a través de las cuales se tratd de averiguar si estas
ideas aristotélicas y pre-newtonianas estaban o no presentes en los alumnos que

cursaban Fisica | en las carreras mencionadas.

Para ello, se trabajé Unicamente con el pretest, porque interesa saber las ideas que
tienen los alumnos antes del desarrollo del tema en la universidad, y se analizaron
las respuestas que dieron todos los estudiantes tomados como un solo conjunto, sin
diferenciar por grupo (GE o GC) ni Comision (1, 2, 4, 5, y 6), discriminadas segun
respondieran Bien, o en su defecto No contesta, no comprenden la consigna,

responden mal y/o regular, por el otro.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos para cada pregunta, es el

siguiente:
Pregunta 1:

Respondieron en total esta pregunta en su instancia pre 129 alumnos (100%), de los
cuales solo 50 (38,76%) respondieron correctamente, es decir eligieron como
respuesta correcta a la opcién “d”; o visto al revés, podemos decir que 79 alumnos
(61,24%) respondieron de manera incorrecta, al elegir alguna/s de las otra/s

opciones propuestas. Esta informacidn se muestra en el Grafico 5.1.

70,00

= 60,00 Pregunta l

X

> 50,00 -~

© 40,00 -

-

£ 30,00 - 61,24

d

= 20,00 3876

S

& 10,00 l?lt:nlmos
0,00 - otales

Bien | Mal
m Alumnos Totales 38,76 61,24

Respuesta

Grafico 5.1. Porcentajes de respuestas correctas
e incorrectas a la Pregunta 1.
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Si mas del 60% de los alumnos encuestados responde de manera incorrecta,
podemos decir que estd presente en este conjunto de alumnos la idea “aristotélica”
de sostener que cuerpos mds pesados llegan primero que aquellos cuerpos mds

livianos, cuando son liberados desde una misma altura y al mismo tiempo.

Pregunta 2:

Se trata de una pregunta abierta donde el alumno tiene que elaborar una respuesta

y justificarla.

Los resultados se muestran en el Grafico 5.2:

Pregunta 2
100 RQ"I 5
g 80 -
3
) 60 1 B Alumnos
§ 40 - 1085 Totales
E 20 - d
0 ||
B(%) M (%)
B Alumnos Totales 10,85 89,15
Respuestas

Grafico 5.2. Porcentajes de respuestas correctas
e incorrectas a la Pregunta 2.
Se aprecia que solo el 10,85 % de los alumnos indicaron de manera acertada que
ambos cuerpos llegan simultaneamente al suelo, y hay otro 89,15% de alumnos que
responden de manera incorrecta (regular, mal, no contestan o no interpretan la
consigna). Aqui también podemos inducir que se reconocen, en un porcentaje

importante (89,15%) de los estudiantes, ideas aristotélicas.

Pregunta 3:

Se trata de una pregunta abierta, en la cual los alumnos tienen que dibujar las
fuerzas intervinientes sobre un cuerpo que se mueve sobre un plano inclinado en

distintas situaciones: mientras asciende, cuando alcanza su posicion de altura
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mdxima y cuando estd descendiendo. De los 129 alumnos (100%) que respondieron
esta pregunta, solo 4 (3,10%) respondieron correctamente, indicando y dibujando
de manera correcta las fuerzas intervinientes, y los restantes 125 (96,90%)
respondieron mal, ya sea porque reconocieron fuerzas de mds o de menos, o las

dibujaron de manera incorrecta. Los resultados se muestran en el Grafico 5.3

Pregunta 3

- 150
X 96,9
Y 100
9 B Pregunta 3
£ 50

S 3,1

(3]

5 0
a B(%) M (%)

B Pregunta 3 3,1 96,9

Respuestas

Grafico 5.3. Porcentajes de respuestas correctas
e incorrectas a la Pregunta 3.

Pregunta 4:

De 129 estudiantes (100%) que respondieron esta pregunta en su instancia pre, solo
65 (50,39%) respondieron correctamente al seleccionar la opcion “d”, o en su
defecto, 64 (49,61%) respondieron de manera incorrecta, al elegir una opcion

inadecuada. Los resultados se muestran en el Grafico 5.4.

100,00
Pregunta 4
g 80,00
-]
T 60,00 50,39 79,61
S 40,00
S
S 20,00 - m Alumnos totales
0,00

Bien ' Mal
® Alumnos totales| 50,39 | 49,61

Respuesta

Grafico 5.4. Porcentajes de respuestas correctas
e incorrectas a la Pregunta 4.
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Aqui los porcentajes de “acierto” y “error” estan repartidos casi por igual, pero de
todas maneras, en casi el 50% de los alumnos encuestados se observa la presencia
de la idea aristotélica de sostener que si un cuerpo se mueve, es porque alguna

fuerza debe estar operando a tal fin.

Pregunta 5:

Los resultados se muestran en el Grafico 5.5.

Pregunta5

- 150
& 95,35

] 100 ® Alumnos
I Totales
B 50

o 4,65

<)

B(%) M (%)
B Alumnos Totales 4,65 95,35
Respuestas

Grafico 5.5. Porcentajes de respuestas correctas
e incorrectas a la Pregunta 5.

El grafico indica que en la instancia pre, solo hay un 4,65% de estudiantes que
responden correctamente, es decir, dibujando que la Unica fuerza que actda sobre
el cuerpo desde que se despega de la mano de la persona, alcanza su altura
maxima, y regresa a su posicién inicial, es su propio peso. Esto quiere decir que hay
un 95,35% de alumnos que respondieron de manera errdénea, ya sea porque
agregaron al esquema fuerzas inexistentes (generalmente la fuerza impulsora de la
mano, entre otras) o por el contrario dejaron de lado al peso del cuerpo.

Aqui también se identifican en los alumnos ideas previas “aristotélicas”.
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5.7 Discusion sobre las Ideas Previas de los alumnos en relacion a fuerzas y cuerpos

en movimiento.

El proceso de ensenanza-aprendizaje de la Fisica adolece de un grave
inconveniente: los alumnos terminan sus cursos sin lograr una adecuada
compresion y manejo de los principios y conceptos fundamentales de la Fisica; y
esto ocurre sin importar, en la mayoria de los casos, su nivel educativo, sus habitos
de estudio, sus capacidades, habilidades, su pais de origen, etc. (Clement, J., 1982;
McDermott, L. C., 1997; Sebastia, J. M., 1984; Gil, P. D. y Guzman, O. M., 2001;
Goémez, G.J. A. y Insausti, T. M. J., 2004)

La ensefianza de la Fisica se puede mejorar de diversos modos, sin embargo, un
numero importante de investigaciones han puesto en evidencia que si se quieren
alcanzar resultados favorables, es imposible ignorar el rol que juegan las ideas

previas en el aprendizaje de las ciencias en general, y de la Fisica en particular.

A continuacion se repasan algunas de las ideas previas relacionadas con los cuerpos
y las fuerzas actuantes, que se han reconocido a lo largo del tiempo a través de
diversas investigaciones y que fueron recopiladas por Mora C. y Herrera D. (2013),

en su trabajo “Una revision sobre ideas previas del concepto de fuerza”:

A. Todo movimiento tiene una causa (la fuerza o la gravedad). Muchos alumnos
universitarios entrevistados mencionan que el movimiento puede iniciarse
por una fuerza aplicada al objeto o por la gravedad (que es una “tendencia
intrinseca a caer”); que pueden mantenerse en movimiento por la accién
continua de una fuerza o de la gravedad, o por una fuerza interna del objeto
(el llamado impetus); y oponerse al movimiento por la resistencia intrinseca
del objeto (peso o masa), por la resistencia del medio que rodea al objeto o
por los obstaculos que encuentra en su camino. Algunos alumnos sostienen
que una fuerza es: “la que inicia el movimiento”, “la que cambia la direccion
del movimiento” o la que “no tiene nada que ver con el cambio en la
velocidad, sino que sélo mantiene el movimiento”.

B. En ausencia de fuerza, todo objeto permanece en reposo (con respecto a la
Tierra).
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C. El aire y/o la presion del aire son los responsables de que un objeto se
mantenga en reposo. Se realizaron trabajos para indagar sobre las ideas
previas acerca del estado de reposo de los cuerpos, y para ello se colocaba
un libro sobre una mesa y se le pedia a los alumnos que hicieran un
diagrama en el que dibujaran con flechas las fuerzas que actuaban sobre el
libro para mantenerse sobre la mesa: la mayoria de los estudiantes
dibujaron flechas alrededor del bloque, apuntando hacia el mismo, e
indicaron que las flechas representaban la presidén del aire; otros alumnos
solo dibujaron flechas sobre el bloque orientadas hacia abajo y dijeron que
las flechas indicaban la presidn del aire y que ésta ayudaba a la gravedad a
mantener el libro sobre la mesa.

D. Cuando un objeto se encuentra sobre una superficie, ésta lo unico que hace
es sostener el objeto, evitando asi que éste se mueva. Se encontrd que
muchos estudiantes creen que los objetos inanimados pueden servir como
barreras para detener o redirigir el movimiento, pero no los reconocen
como agentes capaces de proporcionar una fuerza.

E. Los obstdculos pueden re direccionar o detener el movimiento, pero ellos no
pueden ser agentes que apliquen fuerzas. Siguiendo con la idea previa
anterior, se encontré que muchos alumnos argumentan que la accion o
resistencia que ejerce un medio no es una fuerza, ya que no inicia ni
mantiene un movimiento.

F. Los objetos para caer no requieren fuerza, ya que ellos siempre quieren ir
hacia abajo. En general, muchos alumnos creen que la gravedad es la
“tendencia a caer de los objetos”, por lo que no consideran que a la
gravedad se asocie fuerza alguna. Esta concepcion acerca de por qué las
cosas van hacia abajo es tan antigua como Aristoteles, cuyas explicaciones
involucraban la tendencia de los objetos, hechos de materiales terrestres,
para ir hacia abajo, a su lugar de reposo natural sobre la superficie de la
Tierra.

G. En el instante en que se suelta una pelota, sobre ella no actua fuerza alguna.

Aqui, los estudiantes desconocen la interaccién entre el cuerpo y la Tierra.
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H. Una fuerza constante produce una velocidad constante. Muchos estudiantes
creen que un cuerpo al que se le aplica una fuerza constante, se mueve
necesariamente con una velocidad constante.

I. El intervalo de tiempo necesario para recorrer una distancia dada bajo una
fuerza constante, es inversamente proporcional a la magnitud de la fuerza.
Numerosos estudiantes creen que una fuerza constante produce una
velocidad constante, y que el intervalo de tiempo necesario para recorrer
una cierta distancia bajo una fuerza constante, es inversamente
proporcional a la magnitud de la fuerza interviniente.

J. Una fuerza no puede mantener un objeto acelerado indefinidamente.
Algunos estudiantes creen que el efecto de una fuerza se “auto-consume” o
se disipa por resistencias externas.

K. Cuando dos o mds fuerzas estdn en competencia, el movimiento queda
determinado por la fuerza mds grande. Muchos estudiantes caracterizan la
interaccién entre dos objetos por un principio de “dominancia” que puede
expresarse de dos maneras: que la masa mayor ejerce la mayor fuerza, o
gue el objeto que causa movimiento sobre el otro es el que ejerce la mayor
fuerza, debido a que supera la oposicion del otro.

L. Una fuerza no puede mover un objeto, a menos que ésta sea mayor que el
peso o la masa del objeto. Esta idea va unida a la anterior, ya que el principio
de dominancia tiene un origen natural en la experiencia, puesto que para
mover un objeto pesado, se necesita empujar hasta lograr “superar” la
resistencia, y después se necesita de menos fuerza para mantener el

movimiento.

Muchas de las ideas previas mencionadas en los parrafos anteriores responden al
pensamiento aristotélico, que a primera vista resultan ciertamente razonables y

muy cercanas al sentido comun.

En la doctrina de pensamiento aristotélico, todas las cosas estan constituidas por
cuatro elementos fundamentales: tierra, agua, fuego y aire. El peso de un cuerpo
estd determinado por la proporcién que contiene de cada uno de ellos. Por otra

III

parte, el peso determina el estado de movimiento “natural” de las cosas: hacia
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abajo se mueven los mas pesados (compuestos principalmente por tierra y agua), y
hacia arriba los mas livianos (cuyos principales componentes son el fuego y el aire).
Sus leyes de movimiento pueden resumirse diciendo que para que un cuerpo
adquiera una velocidad, es necesario aplicar una fuerza mayor a la resistencia. Esta
es una nocidén bastante intuitiva: para mover algo debemos empujarlo, y el
movimiento empieza recién después de que nuestro empuje sobrepasa un cierto
valor. Segun Aristoteles, el cuerpo en movimiento adquirird una velocidad
proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la resistencia. Definiendo de
manera adecuada la resistencia, esta expresiéon describe correctamente el
movimiento de un objeto sometido a fuerzas de rozamiento dependientes de la

velocidad, que llegan a una velocidad limite proporcional a la fuerza aplicada.

Uno de los aspectos mas criticables de la doctrina aristotélica es como describe la
caida de los cuerpos en las cercanias de la Tierra. Este problema interesé a los
filésofos naturales desde la antigiiedad, y jugd un rol fundamental en el desarrollo
de la Fisica. Aristoteles afirmaba que los cuerpos caen con una velocidad
proporcional a su peso, es decir, soltando objetos de distinto peso desde una misma
altura, el tiempo de caida seria inversamente proporcional a su peso; cuerpos mas

pesados llegan mas rdpidos que aquellos cuerpos mas livianos.

Uno de los principales objetivos del estudio de las ideas previas es enfocarse en su
evolucién, para lograr un mejor aprendizaje y comprension de los conceptos

cientificos.

A pesar de que existen diferentes teorias sobre el posible cambio conceptual, existe
mayor evidencia y apoyo para aquellas teorias que sugieren que el cambio
conceptual no ocurre en su totalidad y de manera instantanea, sino que lo
consideran como un proceso gradual y progresivo, un proceso evolutivo. Ademas,
se ha encontrado que este proceso de cambio no es aleatorio, sino que parece
replicar la evolucién histdrica seguida por los conceptos cientificos. Como se
mencioné anteriormente, una de las caracteristicas de las ideas previas es que
guardan cierta semejanza con ideas que se han presentado en la historia de la

ciencia, de manera que se asemejan a ideas pre - Aristotelianas o pre - Galileanas.
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Debido a la semejanza de las ideas previas con la evolucion de los conceptos
cientificos, Harres (2005) considera que no es suficiente catalogar las ideas previas
de las personas como ciertas o falsas, comparandolas con el conocimiento cientifico
vigente. Este investigador le da una especial importancia a la tarea de clasificar y
analizar las ideas previas de los alumnos con relacion al proceso histérico de los
conceptos cientificos, por lo que propone que el cambio conceptual debe estar
basado en una perspectiva epistemoldgica evolutiva del conocimiento cientifico y
en una concepcion constructivista del aprendizaje; de manera que se contraste el
desarrollo histérico de los conceptos con una posible evolucidn de las ideas previas

de los alumnos.

Propone una escala de cinco niveles historicos para evaluar las ideas previas de los

alumnos sobre el concepto de fuerza y el movimiento de los cuerpos:

e Aristotélico: los alumnos consideran que el reposo es el estado natural de los
cuerpos. También piensan que la fuerza del aire mantiene el movimiento por
algun tiempo después del lanzamiento, y que la gravedad y el rozamiento
hacen que los cuerpos finalmente se detengan.

e Medieval Inicial: los estudiantes creen que la llamada fuerza impresa es la
que mantiene el movimiento y que dicha fuerza disminuye naturalmente.

e Medieval Mixta: los alumnos consideran que la fuerza impresa disminuye por
la accion del rozamiento.

e Medieval Pre-Inercial: los estudiantes creen que en el movimiento de los
cuerpos actuan tanto la fuerza impresa como el rozamiento.

e Inercial: los alumnos consideran que los cuerpos no necesitan de fuerza para
mantenerse en movimiento. Ademds, dicen que los cuerpos se detienen

porque actua una fuerza contraria.

En relacién al cuestionario utilizado en este trabajo de investigacion, sus primeras
cinco preguntas, buscan indagar en los alumnos acerca de sus ideas previas en lo
referido a fuerzas que actuan y tipo de movimiento que experimentan los cuerpos,

gue en algunos casos son de distintos pesos y tamafios.
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Para este estudio, la denominacidén correcto o incorrecto, en lo referido a las
respuestas dadas por los alumnos al cuestionario, solo revisten un significado

clasificatorio y no implican ningun juicio de valor.

Si se analizan las respuestas que dieron todos los alumnos, es decir sin discriminar
por comisidn, a esas cinco primeras preguntas en su etapa pre, se puede resaltar lo

siguiente:

a. Llapregunta 1, presenta una situacion en la que se sueltan, simultaneamente

y desde una misma altura “h”, dos objetos designados como cuerpo “1” y

cuerpo “2” de pesos PT y Fz), respectivamente, y se les pide a los alumnos
que indiquen la/s afirmacidn/es (de cuatro en total) con las que estd de
acuerdo, teniendo en cuenta que se supone despreciable el rozamiento.
Tendrian que haber sefialado su coincidencia con aquella en la cual se
indicaba que ambos cuerpos llegarian simultdneamente al suelo,
independientemente de sus pesos y sus tamanos, ya que en las otras tres
afirmaciones se hacia referencia a que el tiempo de caida estaba
influenciado por el tamafio y/o el peso.

De acuerdo a la categorizacion que se hizo de las respuestas, y agrupando
por una lado a todos los que “no contestaron, no comprendieron la consigna,
respondieron mal y/o regular”, y por otro, a los que respondieron de manera
“correcta”, los resultados indican que solo el 38,76% respondié de manera
acertada, y el restante 61,24% no. Esto induce a pensar que estd presente en
los alumnos y en un porcentaje importante, la idea que los cuerpos mas
“pesados” y de “mayor tamafio”, llegan primero al suelo. Este tipo de
razonamiento de los alumnos se lo puede asociar al nivel aristotélico, antes
mencionado.

b. Enla pregunta 2 se hace reflexionar a los alumnos para que luego respondan
de manera justificada, cudl de los dos objetos presentes en el esquema llega
primero al piso, sabiendo que son lanzados simultdneamente, son de igual
peso y parten desde una misma altura “h”, pero uno de ellos cae libremente
en direccion vertical (partiendo desde el reposo), en tanto que el otro tiene
una velocidad inicial v, paralela al suelo horizontal. El 10,85% de los
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alumnos explica de manera correcta que llegarian al suelo de manera
simultanea, y el resto (89,15%) plantea en general, que llegan en instantes
diferentes, demorando mdas el cuerpo con lanzamiento horizontal.
Observando estos resultados, se puede inferir que para un grupo importante
de alumnos (casi el 90%), esta presente la idea que el tiempo de viaje esta
directamente relacionado con la trayectoria que describen los cuerpos, sin
tener presente las caracteristicas de cada movimiento.

Se advierte que los alumnos no vinculan, como lo propone la ciencia, la
fuerza con el cambio de velocidad. Por eso intuyen que como el cuerpo “b”
debe realizar un recorrido mayor, el tiempo que le insume llegar al suelo,
también serd mayor, y en virtud de ello se inclinan por elegir al cuerpo “a”

como aquel que llega primero.

c. La pregunta 3 muestra tres situaciones de un cuerpo de masa “m” que se
mueve sobre un plano inclinado: cuando esta ascendiendo, cuando llega a
su posicion de altura maxima y cuando esta descendiendo; y se les pide a los
alumnos que para cada situacion, dibujen todas las fuerzas que actian sobre
el cuerpo. Solo el 3,10% de los alumnos responde de manera correcta,
indicando como fuerzas intervinientes al peso, la normal y la fuerza de
rozamiento (cuando asciende y cuando desciende), y peso y normal, cuando
el cuerpo alcanza la posicion de altura maxima en el plano. Por el contario
un 96,90% de los alumnos indagados no responde de manera correcta. En
algunos casos se dibujan fuerzas presentes en direcciones y sentidos
incorrectos, y en otros se ignora alguna de las fuerzas intervinientes. Estas
respuestas erroneas, hacen pensar que en los alumnos estan presentes
aquellas ideas correspondientes a los niveles Medieval Mixto y Medieval Pre-
Inercial, ya que mayoritariamente reconocen la presencia de la fuerza de
rozamiento, ademas de agregar otras fuerzas que la podemos asociar a la

llamada fuerza impresa entregada al proyectil por el proyector.

d. La pregunta 4 muestra una figura con un moévil que se desplaza sobre una

superficie horizontal, despreciando el rozamiento con el piso y con el aire, el
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cual esta sometido al accionar de una fuerza F (también horizontal) que de
manera subita deja de actuar. Se les pide a los alumnos que elijan aquella
opcion que describe de manera correcta lo que acontece inmediatamente
después que la fuerza cesa su accionar. Los resultados indican que el
50,39% de los alumnos, elije la opcidn correcta, indicando que el movil
continda su marcha con velocidad constante, y el restante 49,61% equivoca
su eleccion, ya que manifiestan que el movil se detiene o modifica su
velocidad de una manera desconocida. En estas respuestas erréneas,
manifestadas por casi la mitad de los alumnos indagados, se hace evidente

Ill

el pensamiento de nivel “aristotélico”, que sostiene que para que un cuerpo

se mueva, sobre él tiene que actuar una fuerza.

e. La pregunta 5 presenta un cuerpo de masa “m” que es lanzado por una
persona verticalmente hacia arriba en el vacio, y muestra tres situaciones en
las cuales se les pide a los alumnos que indiquen, para cada una de ellas, las
fuerzas intervinientes: cuando el cuerpo esta ascendiendo, cuando alcanza
su altura maxima y finalmente cuando esta descendiendo. Los resultados
obtenidos arrojan que solo el 4,65% de los alumnos dibujan correctamente
las fuerzas presentes en el cuerpo, en cada una de las situaciones, y el
95,35% restante responden de manera insuficiente o incorrecta. Analizando
las respuestas dadas por un porcentaje muy importante de alumnos
(superior al 95%) se puede concluir que en ellos se hacen presentes aquellas
ideas propias del nivel Aristotélico y Medieval Inicial, en donde se sostenian
argumentos tales como: “la fuerza proyectora es la causa del movimiento
ascendente”; “mientras que la fuerza es mayor que la tendencia del objeto
hacia abajo (peso), éste se mueve hacia arriba”; “el movimiento ascendente
continua, pero cada vez mds lentamente, con la disminucion de la fuerza
proyectora”; y “el proyectil comienza a caer cuando la fuerza ascendente es
menor que la tendencia del objeto hacia abajo. El cuerpo se mueve hacia
abajo por influencia de su propio impulso interno (peso) cada vez mds
rapidamente, con la continua disminucion de la fuerza proyectora y de la

manera mds rdpida cuando esta fuerza es totalmente agotada”.

~ 150~



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cérdoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

El Grafico 5.6, reproduce para cada pregunta (de la 1 a la 5), los porcentajes de
alumnos que respondieron “Bien”, por un lado, y aquellos que se agrupan en “No

contesta, no comprenden la consigna, responden mal y/o regular”, por el otro.

Preguntasl, 2, 3,4,y 5 - Pretest
120
96,9
100 95,35
I
~ 80
2
£ 60
c
3
5 40 m B (%)
a
20 - 31 HM (%)
0 =
P3
m B (%) 38,76 10,85 2l 50,39 4,65
EM (%) 61,24 89,15 96,9 49,61 95,35
Respuestas

Grafico 5.6 Respuestas en el pretest a las preguntas 1, 2, 3, 4y 5.

A continuacidon, y a pesar que las preguntas 6, 7 y 8 no buscan indagar
especificamente en los alumnos acerca de sus ideas previas en lo referido a fuerzas
gue actlan y tipo de movimiento de los cuerpos, simplemente con un caracter
informativo, se muestran las repuestas dadas por todos los alumnos a las preguntas
6(l, I, 1), 7(a, b, c) y 8(a, b, c) en la instancia del Pretest, discriminadas segun
respondieran “Bien”, o en su defecto “No contesta, no comprenden la consigna,

responden mal y/o regular”, por el otro.

Pregunta6 (1, 11, 111)

100 - 89,15 91,47 94,57

T o

= 80 M Bien (%)

< 60 -

E 40 -

[

= 10,8 8,53

5 20 ’ 543 m No contesta, No
0 - . r comprende, Mal,

6.1 6.1l 6.1 Regular (%)
Respuestas

Grafico 5.7. Respuestas a Pregunta 6 - Pretest
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Grafico 5.8. Respuestas a Pregunta 7 - Pretest
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Gridfico 5.9. Respuestas a Preaunta 8 - Pretest

Harres (2005) encontré que esta escala (ya mencionada) ha sido efectiva para
caracterizar el conocimiento de los estudiantes sobre fuerza y movimiento, vy
ademds se ha encontrado que cuando se emplean estrategias didacticas para
propiciar el enriquecimiento conceptual, las transiciones de los conceptos ocurren
hacia niveles mas avanzados, por ejemplo, de Aristotélico a Medieval Inicial o de

Medieval Pre-Inercial a Inercial.

Existe mucha evidencia que demuestra que las ideas previas representan un

obstaculo importante para la adquisicion de los conceptos cientificos. Descubrir el
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mecanismo mediante el cual las personas forman sus ideas previas seria de gran
utilidad para la ensefianza de las ciencias, sin embargo hasta el momento no existe
un Unico método eficaz y aceptado universalmente que explique su adquisicion y en
consecuencia, la manera en la que se pueden cambiar, sustituir o permitir un
enriguecimiento o evolucion de esas ideas previas hacia los conceptos cientificos
establecidos. Es necesario disefiar estrategias de ensefianza que logren que los
alumnos realmente comprendan estos conceptos cientificos, y para ello es
necesario primero reconocer sus ideas previas erroneas, y luego, orientar todos los

esfuerzos en disefar acciones didacticas que impulsen su correcta evolucién.

Cabe preguntarse, équé podemos hacer los docentes para facilitar el
enriquecimiento conceptual de los estudiantes, permitiendo que esas ideas previas

evolucionen y se acerquen a los conceptos cientificos?

Diremos que, en relacién al movimiento de los cuerpos y las fuerzas actuantes, es
importante al momento de pensar y disefiar estrategias de ensefianza-aprendizaje,

tener presente los siguientes aspectos:

a) Que todos los estudiantes llegan al aula con ideas previas erréneas o
acertadas, acerca de lo que es la fuerza.

b) Que las ideas previas no son ideas pasajeras o errores momentaneos (si
correspondiera) presentes en los alumnos, sino que se caracterizan por ser
persistentes, de caracter implicito, guardar cierta similitud con ideas que se
han presentado en la historia de la ciencia, por tener cierta coherencia
interna, y por resultar contradictorias (en algunos casos) cuando se aplican a
contextos diferentes.

c) Que las ideas previas mas comunes sobre el concepto de fuerza son: los
objetos permanecen en reposo a menos que una fuerza actue sobre ellos,
los objetos inanimados no ejercen fuerza, cuando un objeto cae no requiere
de fuerza, una fuerza constante produce una velocidad constante, cuando
varias fuerzas estan en competencia el movimiento esta determinado por la
fuerza mas grande, la magnitud de una fuerza determina el tiempo en el que

se recorre una distancia, una fuerza no puede mantener a un objeto
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acelerado indefinidamente y una fuerza sélo puede mover un objeto si es

mayor a la masa del objeto.

Lo dicho en los apartados anteriores y las distintas teorias sobre el cambio
conceptual, permite argumentar que el disefio de una estrategia adecuada para
“ensefiar” y relacionar los conceptos de fuerza y movimiento, debe tratar de

respetar las siguientes pautas:

* La explicacidn que se proporcione sobre lo que es la fuerza debe poder ser
entendida por el alumno, de manera que pueda relacionar esta informacién
con la que él ya posee.

* El concepto de fuerza se debe ensefiar de manera que sea consistente con la
experiencia vivencial de los alumnos y con sus creencias, de forma que le
permita resolver situaciones problematicas que cualquiera de las ideas
previas sobre este concepto no lo puedan hacer.

* La nueva explicacién que se intente acerca de lo que es la fuerza, debe
intentar generar un conflicto cognitivo con las predicciones que el alumno
realice, basadas en cualquiera de las ideas previas sobre fuerza.

* Alos fines de alcanzar un aprendizaje significativo, se debe proporcionar la
mayor cantidad posible de experiencias con el concepto de fuerza, para que
los alumnos puedan establecer nuevas relaciones sustantivas con otros
conceptos y hechos conocidos por ellos, preferentemente de su entorno
cotidiano.

e Para alcanzar un aprendizaje significativo, se debe intentar que los
estudiantes estén motivados e interesados en aprender, y que adquieran
una actitud positiva hacia la adquisicion del concepto cientifico.

e Puede resultar muy util, basarse en una perspectiva epistemoldgica
evolutiva del conocimiento cientifico para pensar y disefar una estrategia de
ensefianza en la que se vayan superando de manera gradual (principalmente
a través de practicas experimentales) las ideas previas sobre fuerza y
movimiento de cuerpos, de acuerdo a la clasificacidon propuesta por Harres

(2005), es decir, primero descartar las ideas de tipo Aristotélico, luego las de
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tipo Medieval Inicial, Medieval Mixta y por ultimo las de Medieval Pre-

Inercial.

5.8 Acerca del Enriguecimiento Conceptual: su andlisis y discusion

Es importante recordar que todos los alumnos respondieron un cuestionario de
opciones multiples sobre temas referidos a movimiento de cuerpos y fuerzas
actuantes, bajo la técnica de pretest y postest: es decir, antes que el tema fuese
desarrollado en las clases tedricas y practicas (antes de la instruccion) y luego,
después de recibir informacién y haber realizado la correspondiente practica de
laboratorio. Entre ambos cuestionarios, el GE (Grupo Experimental) desarrollé una
PEC (Prdctica Experimental Crucial) y el GC (Grupo Control) una PET (Prdctica
Experimental Tradicional o Habitual), y ambos grupos, clases tedricas y practicas.
Con respecto a esta ultima indicacidn, es valioso aclarar que como esas clases
tedricas y practicas eran impartidas por diferentes docentes, a los fines que esto no
operara como una variable extrafia, se consensud y homogeneizd con ellos,

acciones didacticas basicas que no debian estar ausentes.

A los fines de medir el efecto del tratamiento, es decir medir de qué forma la
practica experimental (especialmente disefiada y crucial) operaba o no a favor de
un enriguecimiento y evolucién conceptual generando un conflicto cognitivo, se
compararon los puntajes totales obtenidos por cada alumno al responder el mismo
cuestionario en las dos instancias. Los puntajes totales (nota) de los alumnos,
considerando todas las preguntas, podian oscilar entre 14 y 42, ya que se trata de
14 preguntas (correspondientes a 8 situaciones fisicas) y la respuesta a cada

pregunta, puede valorarse como 1, 2 o0 3.

Para llevar a cabo la comparacion, al puntaje total obtenido por cada alumno en el
postest, se les restd el puntaje total obtenido en el pretest, y se trabajé con las
diferencias obtenidas. Se calculd el valor medio de esa diferencia, y ese es el valor
que figura en tabla. Esa diferencia podia dar un resultado: “positivo” que se
entiende como una mejora; “negativo” que se interpreta como un empeoramiento;

y finalmente “nulo” que sefiala ausencia de cambios aparentes. A continuacion se
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muestran los resultados que surgieron de comparar la “diferencia” de puntaje total

entre el postest y el pretest, entre GE y GC.

5.8.1 ANOVA comparando la diferencia de nota total entre el postest y el pretest

del Grupo Experimental vs. Grupo Control (con todas las preguntas del

cuestionario)

Especificacion del modelo en R

modelo.004_diftot REML<-gls(diftot~1+Tratamiento
,method="REML"

,nha.action=na.omit

,data=R.data04)

Resultados para el modelo: modelo.004_diftot REML
Variable dependiente: diftot
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2_0
93 548,10 555,63 -271,05 4,57 0,07

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo 1lI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 90,83 <0,0001
Tratamiento 1 7,00 0,0096

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 103,18 <0,0001
Tratamiento 1 7,00 0,0096
Medias ajustadas y errores estandares para Tratamie nto

DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.

experimental 7,47 1,11 A

control 4,22 0,52 B

Medias con una letra comUn no son significativament e diferentes (p<= 0,05)

La Tabla 5.9, sintetiza los resultados obtenidos en las “diferencias”.
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GE GC

Dif. Media por Grupoy 7,47 +1,11 4,22 +0,52

su Error Estandar

Tabla 5.9 — Diferencia Media por Grupo * Error Estandar

Valor p

p = 0,0096 (s)

El ANOVA indica una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

obtenidas para el GE y el GC, lo cual indica que dichas diferencias no se deben al

azar, sino al tratamiento aplicado.

5.8.2. ANOVA comparando la diferencia de nota solo en prequntas de plano

inclinado entre postest y pretest, de GE vs. GC.

Como estudio complementario al anterior, y a los fines de seguir midiendo el efecto

del tratamiento, se decidié analizar las diferencias obtenidas, tanto por el GE como

por el GC, entre el puntaje del postest y el pretest, trabajando Unicamente con las

preguntas del cuestionario directamente asociadas al plano inclinado. Incluye las

preguntas 3, 6, 7y 8: en total 10 preguntas, por lo que la nota para cada alumno,

puede oscilar entre 10 (responde todo mal) y 30 (responde todo bien).

Los resultados de este andlisis son los siguientes:

Especificacion del modelo en R
modelo.005_DIF.Plincl_REML<-gIs(DIF.Plincl~1+Tratam
,method="REML"

,nha.action=na.omit

,data=R.data05)

Resultados para el modelo: modelo.005_DIF.Plincl_RE
Variable dependiente: DIF.Plincl

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2_0

iento

ML

93 527,11 534,64 -260,55 4,08 0,04

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo IIl)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 62,38 <0,0001
Tratamiento 1 4,00 0,0483
Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 73,53 <0,0001
Tratamiento 1 4,00 0,0483
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Medias ajustadas y errores estandares para Tratamie nto
DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.

experimental 5,41 0,99 (A)

control 3,22 0,47 (B)
Medias con una letra comUn no son significativament e diferentes (p<= 0,05)

La Tabla 5.10, resume los resultados obtenidos.

GE GC Valor p

Dif. Media por Grupo 5,17+0,99 3,22 10,47 p =0,0483 (s)
mds su Error Estandar
Tabla 5.10 — Diferencia Media por Grupo * Error Estandar

El ANOVA indica también una diferencia significativa entre las medias obtenidas en
el GE y el GC (a favor del GE), con respecto a las preguntas de “plano inclinado”.

5.8.3 ANOVA comparando diferencia de nota en las preguntas 6.1, 6.1, 6.1ll, 7.a, 7.b,

7.c, 8.a, 8.b, y 8.c, entre el postest y el pretest, de GE vs. G C.

También se considerd interesante realizar un andlisis comparado de las respuestas
dadas por los alumnos a estas preguntas del cuestionario, que abordan
especificamente el movimiento de cuerpos en el plano inclinado, y estan muy
relacionadas con las actividades propuestas en la PEC. Incluye solo las preguntas 6,
7 y 8: en total 9 preguntas, por lo que la nota para cada alumno puede oscilar entre
9y 27.

Especificacion del modelo en R

modelo.006_DIF678 REML<-gls(DIF678~1+Tratamiento
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data06)

Resultados para el modelo: modelo.006_DIF678 REML

Variable dependiente: DIF678

Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2_0

93 520,33 527,86 -257,17 3,93 0,05

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo IlI)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 60,34 <0,0001

Tratamiento 1 4,72 0,0325

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 68,33 <0,0001

Tratamiento 1 4,72 0,0325

Medias ajustadas y errores estandares para Tratamie nto
DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.

experimental 5,24 0,95 A

control 2,95 0,45 B

Medias con una letra comUn no son significativament e diferentes (p<= 0,05)

La siguiente Tabla 5.11, sintetiza los resultados obtenidos.

GE GC Valor p

Dif. Media por Grupo 5,24 +0,95 2,95 10,45 p =0,0325 (s)
mds su Error Estandar
Tabla 5.11 — Diferencia Media por Grupo * Error Estandar

Aqgui también, el ANOVA indica una diferencia significativa entre las medias
obtenidas para el GE y el GC, con respecto a estas preguntas de “plano inclinado”.
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5.9 Otro tipo de andlisis: comparacion por pregunta

Con el propdsito de evaluar el efecto provocado por la aplicacidn de la PEC en el GE,
con respecto a la PET en el GC, se compararon las respuestas en el postest y el

pretest, calculando su diferencia, en cada pregunta y en cada alumno.

De esta manera, en cada una de las preguntas, se pudo cuantificar la evolucién
conceptual alcanzada en cada alumno, restando del puntaje correspondiente a su
respuesta en el postest, el puntaje obtenido en el pretest. De acuerdo al puntaje
asignado en cada respuesta, esa diferencia tomo valores -2, -1, 0, 1y 2. Esto se llevd
a cabo para cada una de las preguntas del cuestionario y en cada uno de los
alumnos encuestados. Luego se determinaron los porcentajes de ocurrencia de

cada uno de los puntajes asignados a los cambios definidos en el GE y en el GC.

Por ejemplo, como ya se dijo, un cambio conceptual “+1” podria estar indicando
gue en el pretest la respuesta es regular (2) y en el postest bien (3), y un cambio
conceptual negativo estaria indicando un empeoramiento de su respuesta. Por otro
lado un cambio conceptual “0”, estaria sefialando que no se ha operado ningun
cambio apreciable segun el tratamiento empleado. Sin embargo y dado que se
entiende que el cero (0) puede resultar de hacer la diferencia entre un bien en el
postest y un bien en el pretest (3 - 3 = 0), regular en el postest y regular en el
pretest (2 — 2 = 0), y mal en el postest y mal en el pretest (1 — 1 = 0), se ha
diferenciado estas situaciones indicandolas como: 0(3), 0(2), y 0(1)

respectivamente.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de realizar este analisis,
solamente con las preguntas 3, 6./, 6.1, 6.lll, 7.a, 7.b, 7.c, 8.a, 8.b, y 8.c, cuyos
contenidos se refieren al plano inclinado y estan estrechamente vinculados con las

acciones propuestas en ambas practicas experimentales: PEC y PET.

Pregunta 3
Diferencia: Postest — Pretest (%)
Grupo
-2 -1 0 (1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 588 | 11,77 | 29,41 | 17,65 0 5,88 | 29,41 35,29
GC 0 1,31 | 76,32 0 1,31 7,9 13,16 21,06
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100

Porcentaje (%)

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2
Diferencia entre postest y prestest

Tabla y Grafico 5.12. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 3.

Considerando de manera agrupada los porcentajes de alumnos que obtuvieron (+1)
y (+2), es decir un cambio positivo o mejoraron su respuesta, luego de hacer la
diferencia entre su respuesta del postest y la del pretest, se encontré que en el GE
el 35,29% “mejord” su respuesta, a diferencia de lo que ocurre en el GC, donde sdlo

el 21,06% lo logra.

Pregunta 6.1
Diferencia: Postest — Pretest (%)
Grupo
-2 1 0(1) 0(2) 0(3) +1 2| (+1) + (+2)
GE 0 0 11,76 0 11,76 17,66 58,82 76,48
GC 0 0 51,31 1,31 11,85 10,53 25 35,53
80
_ Pregunta 6.1 g5,
£ 60
=
(1]
£ 40
g mGE
& 00 mGC
0 T

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2

Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.13. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 6.1
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Pregunta 6.11

Diferencia: Postest — Pretest (%)

Grupo
5 2 1 0(1) 02 03 41 +2 (+1) +(+2)
GE 0 0 17,65 0 11,76 29,41 41,18 70,59
GC 1,31 1,31 51,33 2,63 7,89 15,79 19,74 35,53
60 51,33
’ Pregunta 6.11
50
— 41,18
£40
2 29,41
m ’
=30
S 17,65
520
o
10
o 1,31 91,31 NG
0 - E

2 -1 _0(1) 0(2) 0(3) +1  +2
Diferencia entre postest y prestest

Tabla y Grafico 5.14. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 6.1l.

Pregunta 6.1l

Diferencia: Postest — Pretest (%)

0(1) 0(2) 0(3) +2 (+1) + (+2)
GE 0 0 5,88 11,76 5,88 35,3 41,18 76,48
GC 1,31 | 14,47 | 39,48 3,95 3,95 11,84 25 36,84

39,48 Pregunta 6.111
35,3

B GE

mGC

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2
Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.15. Porcentajes de ocurrencia para la
diferencia entre postest y prestest de la pregunta 6.111
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Integrando el andlisis del cambio de respuesta a la pregunta 6 (I, Il y Ill), y
considerando de manera agrupada los porcentajes de alumnos que obtuvieron (+1)
y (+2) luego de hacer la diferencia entre su respuesta del postest y la del pretest, se

obtuvo que en el GE aproximadamente mads del 70% “mejord” su respuesta, a

diferencia de lo que ocurre en el GC, donde solo alrededor del 35% lo logra.

Pregunta 7.a

-2

=1

0(1) 0(2)

0(3)

+1

Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.16. Porcentajes de ocurrencia para la
diferencia entre postest y prestest de la pregunta 7.a.

Pregunta 7.b

Diferencia: Postest — Pretest (%)
Grupo
- -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 5,88 5,88 0 0 52,94 35,3 0 35,30
GC 2,63 6,58 1,32 7,89 56,59 17,1 7,89 24,99
60 52,94
50 Pregunta 7.a
£
.d_J‘40 m GE
©
=30
(]
g 20
[ 5,886,
10 {2 8§,b:5 6.58
o _

Diferencia: Postest — Pretest (%)

Grupo
il 1 01 02 0(3) @ +1 12 (1) +(+2)
GE 5,88 5,88 5,88 23,53 17,65 29,41 11,77 41,18
Gc | 385 | 141 | 1,28 | 1667 | 39,74 | 17,95 | 6,41 24,36
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Tabla y Grafico 5.17. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia

entre postest y prestest de la pregunta 7.b.

Pregunta 7.c

Con respecto a la pregunta 7 (a, b y c), se puede distinguir:

Pregunta 7.a: tanto en el GE como en el GC, un porcentaje superior al 50%
respondio bien, en el pre y en el postest, y se notd una mejoria levemente mayor en

el GE (35,3%) con respecto al GC (24,99%). La buena respuesta inicial, columna 0(3)

-1 0(1) 0(2) 0(3) +1

Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Gréfico 5.18. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia

entre postest y prestest de la pregunta 7.c.
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Grupo
-1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 0 11,76 5,88 17,65 | 29,42 23,53 11,76 35,29
GC 0 22,37 0 18,42 | 11,84 | 38,16 9,21 47,37
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del 52,94%, deja ya poco margen para la mejora. Tal vez, ese sea el motivo de que la

mejoria resulta leve.

Pregunta 7.b: se observd una importante mejoria alcanzada en el GE (41,18%) en

relacién a lo ocurrido en el GC (24,36%).

Pregunta 7.c: se invirtieron aqui los resultados, y fue el GC (47,37%) el que mostrd
un mayor porcentaje de alumnos con mejora en su respuesta después de la practica
experimental, comparado al GE (35,29%). También en este caso, la buena respuesta
inicial en el pretest, columna 0(3) superior al 29%, deja ya poco margen para la

mejora. Tal vez, sea ese el motivo de la inversion aludida.

Pregunta 8.a

Diferencia: Postest — Pretest (%)

Grupo
s 1 0(1 0(2) 0(3) +1 2 (+1)+(+2)
GE 0 0 100 0 0 0 0 0
GC 0 6,58 75 2,64 0 7,89 7,89 15,78
120 100
100 Pregunta 8.a
& 50 =
=,
©
£ 60
] mGE
S 40
o 20 mGC
658 7-89—7-89
00 0 0264 00 0 o0
O m T — T T - T L\
-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1  +2
Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.19. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 8.a.

Pregunta 8.b

Diferencia: Postest — Pretest (%)

0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 0 5,9 88,2 0 0 5,9 0 5,9
GC 9,21 5,26 7,89 10,53 | 14,47 35,53 17,11 52,64
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100

88,2
Pregunta 8.b

mGE

Porcentaje (%)

17,11 mGC

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2
Diferencia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.20. Porcentajes de ocurrencia para la
diferencia entre postest y prestest de la pregunta 8.b.

Pregunta 8.c

Diferencia: Postest — Pretest (%)
Grupo

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 17,65 0 17,65 5,88 5,88 5,88 47,06 52,94
GC 9,21 5,26 7,89 10,53 | 14,47 | 35,53 17,11 52,64

50
45
40
s 35
E 30
25
20
15
10

47,06

Pregunta 8.c

Porcenta

-2 -1 0(1) 0(2 0(3) +1 +2
Diferenmcia entre postest y pretest

Tabla y Grafico 5.21. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia entre postest y
prestest de la pregunta 8.c.
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Pregunta 8 (a, b y c): repitiendo una mirada general, puede decirse que en las

situaciones “a” y “b” es el GC el que mejora su performance, y en el caso “c”, se

aprecio casi un mismo porcentaje de mejoria en ambos grupos (casi el 53%)

A continuacion, se muestran los resultados de analizar las diferencias entre postest
y pretest, para las preguntas 1, 2, 4 y 5, que no estan directamente vinculadas al

movimiento de cuerpos en el plano inclinado.

Pregunta 1
o) Postest - Pretest
P -2 il 0(@) 0(2) 0(3) | +2 (+1) + (+2)
GE 0 0 5,88 0 52,94 23,53 17,65 41,18
GC 1,32 9,21 13,16 5,26 35,52 10,53 25 35,53
60 52,94
50 Pregunta 1
g
)
(1]
t
3
S
(-9

Postest - Pretes

Tabla y Grafico 5.22. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 1.

Se observd cdmo distintivo, que para esta pregunta 1, el 52,94% de los alumnos
(este valor alto, reduce fuertemente la posibilidad de mejora) del GE la
respondieron correctamente en ambas instancias, contra solo el 35,52% del GC. A
su vez, reuniendo en un solo grupo a todos los alumnos cuya diferencia resulté +1y
+2 (columna de la derecha), es decir que mejoraron su respuesta del “pre” al “pos”,

se aprecio una leve mejoria en el GE (41,18%) en referencia al GC (35,53%)
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Pregunta 2
Postest - Pretest
Grupo
-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 5,88 11,76 58,82 0 0 17,66 5,88 23,54
GC 2,63 5,27 46,05 2,63 7,89 21,06 14,47 35,53

Postest - Pretest

Tabla y Gréfico 5.23. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 2.

En el analisis de esta pregunta 2, resaltaron dos aspectos: por un lado, el 58,82% del

GE respondié de manera errénea tanto en el “pre” como en el “pos”; y la columna

de la derecha indica una mejoria mayor en el GC (35,53%) que en el GE (23,54%).

Pregunta 4
Grupo Postes - Pretest
P -2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 0 5,88 0 11,77 17,65 58,82 5,88 64,7
GC 0 7,89 2,62 15,78 55,32 14,45 3,94 18,39
70 64,7

Pregunta 4 5533882

D
o

o

w
o

N
o

Porcentaje (%)
8 (9]

=
o O
1

Postes - Pretest

Tabla y Grafico 5.24. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia
entre postest y prestest de la pregunta 4.
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En esta pregunta 4, se destacé la mejoria alcanzada por el GE (64,7%) contra apenas
18,39% del GC, con la salvedad que un porcentaje importante del GC (55,32%) la

respondid “bien” en ambas instancias.

Pregunta 5

Postest - Pretest

Grupo 2 1 0() 0 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)

GE 0 0 47,06 0 11,76 5,88 35,3 41,18
GC 2,63 0 93,42 0 1,32 0 2,63 2,63

100 93,42

Porcentajes (%)
Ul
o

-1 |0(1) 0(2)|0(3)

Postest - Pretest

Tabla y Grafico 5.25. Porcentajes de ocurrencia para la diferencia entre
postest y prestest de la pregunta 5.

En el andlisis de esta pregunta 5 resultd notable el elevado porcentaje de alumnos
del GC (93,42%) que respondié de manera errénea tanto en el pre como el pos, y la
mejoria importante evidenciada en los alumnos del GE (41,18%) contra el 2,63% del

GC.

5.10 Discusion sobre el Enriguecimiento Conceptual de los alumnos

En este trabajo, el propdsito fue evaluar, fundamentalmente, la posibilidad de
lograr el enriquecimiento de las concepciones de los alumnos, comparando las
respuestas que aportan antes y después de las acciones didacticas de ensefianza,

comisiones de alumnos (GC) que desarrollan sus clases tal como lo llevan a cabo
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tradicionalmente, y una comision de alumnos (GE) en los que se aplica una nueva

estrategia de ensefianza que intenta provocar un conflicto cognitivo.

|ll

A) En un primer analisis, y para “medir” el efecto del “tratamiento”, es decir valorar
de qué forma la practica experimental (PEC o PET) operaba o no a favor de un
enriguecimiento y evolucidon conceptual, se compararon los puntajes totales (nota)
obtenidos por cada alumno al responder el mismo cuestionario en las dos

instancias, mediando entre ellas la intervencion docente.

Al puntaje total obtenido por cada alumno en el postest, se les rest6 el puntaje total
obtenido en el pretest, y se trabajo con las diferencias obtenidas. Esa diferencia

A

podia dar un resultado “positivo”, “negativo” o “nulo”.

A continuacién (Tabla 5.26) se repasan los resultados que arrojé el ANOVA,
comparando la diferencia de nota total (todas las preguntas) entre el postest y el

pretest del Grupo Experimental vs. Grupo Control.

GE GC Valor p
Dif. Media por Grupoy 7,47+ 1,11 4,22 +0,52 p =0,0096 (s)
su Error Estandar (a) (b)

Tabla 5.26 — Diferencia Media por Grupo * Error Estandar

El ANOVA indica una diferencia significativa a favor del GE, entre las “diferencias
medias” obtenidas. Esto da lugar a interpretar que la PEC operd generando un
conflicto cognitivo, que permitié un enriquecimiento conceptual superior al de la

PET.

Ahora (Tabla 5.27) se repasan los resultados del ANOVA, cuando se compara la
diferencia de nota, pero solo analizando las preguntas 3, 6, 7 y 8, referidas al plano

inclinado, entre postest y pretest, de Grupo Experimental vs. Grupo Control.

GE GC Valor p
Dif. Media por Grupoy 5,17 +0,99 3,22 +0,47 p =0,0483 (s)
su Error Estandar (a) (b)

Tabla 5.27 - Diferencia Media por Grupo * Error Estandar
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Nuevamente, el ANOVA indica una diferencia significativa entre las “diferencias
medias” obtenidas en el GE y el GC, trabajando Unicamente con las preguntas de
plano inclinado, directamente relacionadas a la PEC y la PET. Se observa una
importante mejoria en las respuestas dadas por los alumnos del GE en el “pos” en

|ll

relacion al “pre”.

La Tabla 5.28 muestra los resultados que ofrece el ANOVA comparando “diferencia”
de nota en las preguntas 6.1, 6.1, 6.1ll, 7.3, 7.b, 7.c, 8.3, 8.b, y 8.c, entre el Postest y
el Pretest, de GE vs. G C.

GE GC Valor p
Dif. Media por Grupoy 5,24 +0,95 2,95 +0,45 p =0,0325 (s)
su Error Estandar (a) (b)

Tabla 5.28 — Diferencia Media por Grupo * Error Estandar

Agui también, el ANOVA indica una diferencia significativa a favor del GE, entre las
“diferencias medias” obtenidas por ambos grupos entre postest y pretest, con

respecto solo a preguntas de “plano inclinado”.

B) Con el propdsito de evaluar también el efecto provocado por la aplicacién de la
PEC en el GE con respecto a la PET en el GC, se compararon las respuestas en el

postest y el pretest, calculando su diferencia, en cada alumno.

De esta manera, en cada una de las preguntas, se pudo cuantificar la evolucién
conceptual alcanzada por cada alumno, restando del puntaje correspondiente a su

respuesta en el postest, el puntaje obtenido en el pretest.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de realizar este analisis,
solamente con las preguntas 3, 6.I, 6.1l, 6.1ll, 7.a, 7.b, 7.c, 8.a, 8.b, y 8.c, cuyos
contenidos se refieren al plano inclinado y estan estrechamente vinculadas con las
acciones propuestas en ambas practicas experimentales: PEC y PET. Para un mejor
seguimiento del analisis comentado, se recuerdan sintéticamente los enunciados de

las preguntas indicadas.

Pregunta 3
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Esta pregunta, como ya se dijo, exhibe tres situaciones de un cuerpo de masa “m”
gue se mueve sobre un plano inclinado: cuando esta ascendiendo, cuando llega a su
posicion de altura maxima y cuando esta descendiendo; y se les pide a los alumnos

gue para cada situacion planteada, dibujen todas las fuerzas que actuan sobre el

cuerpo.
Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)
-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 588 11,77 29,41 17,65 0 5,88 29,41 35,29
GC 0 1,31 76,32 0 1,31 7,9 13,16 21,06

Tabla 5.29 — P 3 Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

Cuando los alumnos respondieron la pregunta 3 en el pretest, al momento de
dibujar las fuerzas que actuaban sobre el cuerpo, en las tres situaciones indicadas,
mostraron serias falencias tanto al identificar e individualizar las fuerzas
intervinientes, como asi también al momento de dibujarlas con direccidén y sentido
correctos. A manera de ejemplo se pueden citar como “errores” mas frecuentes, los
siguientes: dibujar la fuerza peso en una direccion perpendicular al plano inclinado;
dibujar la fuerza normal en una direccion vertical; plantear que sobre el cuerpo no
actua fuerza alguna, cuando este alcanza su posicion de altura maxima; tener en
cuenta, principalmente durante el movimiento de ascenso y en menor nimero en el
descenso, la fuerza que el cuerpo recibié al momento de comenzar a moverse; no

contemplar la existencia de la fuerza de rozamiento; entre otros.

A la luz de los resultados que asoman de comparar las respuestas en el postest y el
pretest, se aprecia que el 35,29% de los alumnos que hicieron la PEC mejoraron su
respuesta (pasando de regular a bien o de mal/No contesta a bien) contra solo
21,06% de los alumnos que hicieron la PET. Se puede inferir que la practica
especialmente disefiada operd favorablemente permitiéndoles abandonar sus ideas
previas erroneas y evolucionar hacia ideas cientificamente aceptadas, mejorando
fundamentalmente el analisis de aquellas magnitudes fisicas de caracter vectorial: a
la fuerza peso se la dibuja en la direccién de la vertical, y a la fuerza normal, en una

direccion perpendicular al plano inclinado.
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Pregunta 6

La pregunta 6 ofrecia un plano inclinado, que formaba un angulo de 30° con
respecto a una direccion horizontal, con tres marcas sefialadas como “A”, “B”, y
“C”, indicando a su vez que la distancia medida entre “B” y “C” era de 2m. Se
planteaban dos situaciones, en una de ellas (a) aparecia un carrito de 300g de masa
gue partiendo desde el reposo de la posiciéon “A”, recorria toda la pista; y en la otra
(b), aparecia el mismo carrito, al que se le agregaba una carga adicional de 500g, y
gue partiendo del reposo desde la posicion “A”, recorria también toda la pista. En

ambas situaciones se advertia despreciar todo tipo de rozamiento.

Se les pedia a los alumnos que respondieran tres preguntas:

I. ¢En cudl de las situaciones planteadas, el carrito demora mds tiempo en recorrer

el tramo BC? Justifique.

Il. ¢En cudl de las situaciones planteadas, el carrito adquiere mayor velocidad al

pasar por la posicion C? Justifique

Ill. ¢Qué puede decir acerca de la aceleracion que experimenta el carrito, en cada

una de las situaciones? ¢ Serdn iguales? éSerdn distintas? Explique

Pregunta 6.1
Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)
) il 0(1) 0(2 0(3) +1 #2 | (+1) + (+2)
GE 0 0 11,76 0 11,76 17,66 58,82 | 76,48
GC 0 0 51,31 1,31 11,85 10,53 25 | 35,53

Tabla 5.30 - P 6.1 Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

Al analizar las respuestas que dieron los alumnos a la pregunta 6.I en la instancia

“pre”, se observa que solo una minoria (10,85% - Grafico 5.7) de ellos indica que

demoran lo mismo en hacer el mismo recorrido, independientemente de la masa

del carrito y su carga. La gran mayoria, responde de manera “incorrecta”, diciendo
“n

gue el carrito demora mas en hacer el recorrido “BC” de la situacién “a”, por ser

mas liviano, es decir que se hace presente aqui la idea que “cuerpos mas pesados

~ 173~



Universidad
Tecnolégica

Nacional
Facultad Regional Cérdoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

viajan mas rapido y tardan menos en recorrer un distancia dada, en comparacion
con la demora de cuerpos mas livianos, para el mismo trayecto”. Luego de realizar
las correspondientes practicas experimentales, al responder el postest, son los
alumnos que realizaron la PEC quienes muestran un enrigquecimiento conceptual ya
que el 58,82% de ellos responde de manera correcta, contra apenas el 25% de
alumnos que mejoraron su respuesta, después de hacer la PET. Se puede pensar
que la PEC, mediciones mediante y con andlisis de esos resultados, le permitio
revisar sus preconcepciones y aceptar que los cuerpos (despreciando todo tipo de
rozamiento) demoran lo mismo en recorrer una misma distancia por el plano

inclinado, independientemente de cual sea su masa.

Pregunta 6.1I

Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)

-2 il 0(1) 0(2) o0(3) +1 +2 | (+1) + (+2)
GE 0 0 17,65 0 11,76 29,41 41,18 | 70,59
GC 131 131 51,33 263 7,89 1579 19,74 | 35,53

Tabla 5.31 - P 6.1l Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 6.1l se los indaga acerca de la velocidad que tendran los cuerpos
(carro solo, en la situacidn “a”, y carro + carga, en la “b”) al pasar por la posicién
“C”. La mayoria de los alumnos, se inclind por responder que adquiria mayor
velocidad el cuerpo mas pesado, es decir el carro con su carga adicional. Al
responder el cuestionario en su etapa “pos”, luego de realizada la correspondiente
practica experimental, son las ideas de los integrantes del GE (que realizaron la PEC)
las que evolucionan positivamente ya que el 41,18% de ellos indica que la velocidad
es la misma para ambos carros al pasar por “C”, esgrimiendo que la aceleracion
depende Unicamente de la pendiente o inclinacién del plano inclinado (no se
contempla el rozamiento). Por otra parte, de los alumnos que realizaron la PET, solo
el 19,74% de ellos al responder el cuestionario en su instancia “pos”, responde de
manera correcta. Se puede interpretar aqui, que la las actividades propuestas en la

PET no fueron lo suficientemente especificas y efectivas, para generar una revisién

y evolucién de sus ideas preconcebidas.
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Pregunta 6.1l
Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)
-2 ¥ 0(1) 0(2) 0(3) +1 12 | (+1)+(+2)
GE 0 0 5,88 11,76 5,88 35,3 41,18 | 76,48
GC 1,31 14,47 39,48 3,95 3,95 11,84 25 | 36,84

Tabla 5.32 — P 6.l1l Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 6.1l se interroga a los alumnos para que respondan si la aceleracion
gue experimenta el carrito era la misma o distinta, segun le tocara descender por el
plano inclinado, solo o con una carga adicional. En el pretest, los alumnos eligieron
sostener de manera mayoritaria (94,57% - Grafico 5.7) que la aceleracién era
distinta, aunque la justificaciéon era muy vaga o difusa. Luego de realizada la préctica
experimental, al responder el cuestionario en su etapa “pos”, son los alumnos que
realizaron la PEC quienes muestran un enriguecimiento conceptual, ya que el
41,18% de ellos responde de manera correcta al sostener que la aceleracion es la
misma, porque en ambas situaciones el plano inclinado tiene la misma pendiente;
contra solo una mejora del 25,00% de los que ejecutaron la PET. Es de pensar que el
hecho de haber tenido que trabajar en la PEC con cuerpos de distintas masas,
teniendo que registrar los tiempos que ellos demoraban en recorrer ciertas
distancias prestablecidas y medidas, les permitid revisar sus ideas previas
permitiéndoles reconocer al movimiento de los cuerpos como un M.R.U.V. con

aceleracién constante.

Pregunta 7

La pregunta 7 mostraba tres planos inclinados, formando distintos angulos con
respecto a la direccién horizontal, y en cada uno de ellos aparecian marcadas dos
posiciones: “A” y “B”. En los tres casos la distancia entre las posiciones indicadas
como “A” y “B” era la misma y, se indicaba que partiendo del reposo en la posicidn

o 4

“A”, un carrito de masa “m” recorria la mencionada distancia AB, suponiendo
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despreciable todo tipo de rozamiento del carrito con el plano inclinado y con el aire.

Se les pedia a los alumnos que respondieran tres preguntas:

a) éEn cudl de los casos, el carrito demora menor cantidad de tiempo en
recorrer la distancia AB? Explique.

b) ¢En cudl de los casos, el carrito alcanza la posicion B con mayor velocidad?
Explique.

c) La aceleracion del carrito, ies la misma en todos casos 6 distinta? Explique.

Pregunta 7.a

Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)
-2 7 0(1) 0(2) 0(3) +1 12 | (+1)+(#2)
GE 5,88 5,88 0 0 52,94 35,3 0 | 35,30
GC 2,63 6,58 1,32 7,89 56,59 17,1 7,89 | 24,99

Tabla 5.33 — P 7.a Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 7.a los alumnos tienen que identificar en cudl de los tres planos
inclinados, demora menos el carrito en recorrer la distancia AB. Cuando responden
el pretest, tanto en el GE como en el GC, poco mas del 50% ( 52,59% en el GE y
56,59% en el GC) responde de manera “correcta”, indicando que el carrito demora
menor tiempo en recorrer la distancia AB, en el plano inclinado de mayor angulo, y
lo justifican diciendo que la aceleracién es mayor por ser mayor la pendiente
(inclinacién) en algunos casos, y en otros, asocian mayor rapidez con mayor
inclinacion, aunque el concepto de aceleracion no se haga presente de manera
evidente. Cuando responden el postest, en el GE se da la particularidad que un
35,30% de los alumnos muda su respuesta eligiendo el plano inclinado de mayor
pendiente, pero no justifica de manera correcta. Por su parte, en el GC un 7,89% de

los alumnos alcanza una evolucién conceptual, respondiendo de manera correcta.

Pregunta 7.b
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Diferencia: Postest — Pretest (%) |

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)

GE 5,88 5,88 5,88 23,53 17,65 29,41 11,77 41,18

GC 3,85 14,1 1,28 16,67 39,74 17,95 6,41 24,36
Tabla 5.34 — P 7.b Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 7.b se les pide a los alumnos que identifiquen en cual de los planos
inclinados, el carrito alcanza la posicion “B” dotado de mayor velocidad. La
respuesta que se espera como correcta es aquella en la cual los alumnos indican
qgue al pasar por la posicion “B” es mayor la velocidad en el plano inclinado de
mayor pendiente, puesto que en él es mayor la aceleracion. Como aspecto
distintivo, podemos indicar que en el GC el 39,74% de los alumnos responde
correctamente, en el pretest y en el postest, contra solo el 17,65% de alumnos del
GE, que repiten su respuesta correcta. Por otra parte, luego de realizar la respectiva
experiencia practica, en el GE el 11,77% de los alumnos evoluciona respondiendo de
manera correcta, a diferencia de lo que ocurre en el GC, donde solo el 6,41%

alcanza un salto cualitativo de +2.

Pregunta 7.c

Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)
-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)
GE 0 11,76 5,88 17,65 29,42 23,53 11,76 35,29
GC 0 22,37 0 18,42 11,84 38,16 9,21 47,37
Tabla 5.35 — P 7.c Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 7.c se interroga a los alumnos para que respondan si la aceleraciéon
gue experimenta el carrito era la misma o distinta, segin cual fuera el plano
inclinado por el cual desciende. En el GE hay un 29,42% de los alumnos que
responden de manera correcta, tanto en la instancia “pre” como en el “pos”, es
decir sostienen que la aceleracion es distinta en los planos inclinados, porque sus

inclinaciones son distintas, siendo mayor en aquella pista que tenga la mayor
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pendiente. En lo que respecta al GC, se observa que luego de realizar la PET, hay un
38,16% de los alumnos que revierte su respuesta errdnea del pretest, se da cuenta
gue la aceleracion aumenta con la pendiente del plano inclinado, pero no logra

justificarlo adecuadamente.

Pregunta 8

El enunciado de esta pregunta exhibia un carrito de masa “m” y una pista inclinada,
gue formaba un angulo a con una direccion horizontal. Sefialaba que en la pista se
habian realizado marcas designadas como A, B y C, de manera tal que la distancia
entre A y B se indicaba como “d” y entre A y C, la distancia medida era “2d” (el
doble). Con este equipo descripto, y suponiendo despreciable todo tipo de
rozamiento del carrito con el aire y la pista, se le planteaban a los alumnos la

realizacion de dos “hipotéticas” experiencias:

Experiencia |: desde la posicion A, el carrito partia del reposo, recorria la distancia

“d” hasta alcanzar la posiciéon B y demoraba un tiempo cronometrado tgs.

Experiencia Il: desde la posicion A, el carrito partia del reposo, recorria la distancia

“2d” hasta alcanzar la posiciéon C y demora un tiempo cronometrado tac.
En base a este planteo, se les pedia que respondieran tres preguntas:

a) Si se conoce que el carrito en la Experiencia |, al pasar por la posicion By
después de haber recorrido una distancia “d”, tiene una velocidad v;
entonces en la Experiencia Il al pasar por la posicion C, y luego de haber
recorrido una distancia “2d”, su velocidad v’ serd: v’ = 2v ; v' =~\2.v ;
v’ =4v ; otra respuesta. Elija una opcion y justifique esa eleccion.

b) Si en la Experiencia I, el carrito recorre la distancia “d” y demora un tiempo
tas, entonces en la Experiencia Il, y luego de haber recorrido una distancia
“2d”, se puede afirmar que: tac =2 tag ; tye = V2. tag,; tac=4tas ,; otra

respuesta. Elija una opcion justifique su eleccion.
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c) La aceleracion del carrito, en ambas experiencias, ées la misma o distinta?

Explique.

Pregunta 8.a

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)

GE 0 0 100 0 0 0 0 0

GC 0 6,58 75 2,64 0 7,89 7,89 15,78
Tabla 5.36 — P 8.a Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 8.a los alumnos tienen que elegir una opcidn y justificar su eleccién,
en referencia a la relaciéon que se establece entre la velocidad que alcanza el carrito
al recorrer una cierta distancia, en comparacién con la velocidad que adquiere,
cuando se duplica la distancia recorrida. Se nota como error comun presente en los
alumnos de ambos grupos, el hecho de plantear que v’ = 2v, es decir que la
velocidad se duplicaba, al ser la distancia AC igual al doble de la distancia AB. En el
GE se da una particularidad: la totalidad de alumnos responde mal o no responde,
tanto en el pretest como en el postest, es decir la PEC no propicié el conflicto
cognitivo que diera lugar a un enriquecimiento conceptual. Por otra parte, en el GC
un 7,89% de los alumnos mejord su respuesta, pasando de responder mal en el
pretest a contestar de manera correcta en el postest, eligiendo como opcién vélida
que v’ =+/2.v, y justificAndola al sostener que la aceleracién es la misma vy la
distancia AC es el doble de la distancia AB. En este mismo grupo, otro 7,89% de los

alumnos, también mejord su respuesta pasando de contestar mal o no contestar a

elegir que v’ = /2. v, pero sin acompafiar una justificacion o justificando mal.

Pregunta 8.b

Diferencia: Postest — Pretest (%)

-2 -1 0(1) 0(2) 0(3) +1 +2 (+1) + (+2)

GE 0 5,9 88,2 0 0 5,9 0 5,9

GC 9,21 5,26 7,89 10,53 14,47 35,53 17,11 52,64
Tabla 5.37 — P 8.b Diferencias (postest-pretest) en GE y GC
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En la pregunta 8.b los alumnos tienen que elegir una opcidn y también justificarla,
con respecto a la relacion existente entre el tiempo que demora el carrito en
recorrer una cierta distancia, en comparacién con el tiempo que demoraria si la
distancia a recorrer se duplicara. Se presenta como error frecuente en casi todos los
alumnos, el hecho de pensar que al duplicarse la distancia recorrida, se tiene
también que duplicar el tiempo. Los resultados muestran que en el GE el 88,2% de
los alumnos responde de manera errénea, tanto en la instancia “pre” como en la
“pos”, luego de realizar la PEC. En el GC hay un 14,47% de alumnos que responden
bien en las dos instancias, y otro 17,11% que evoluciona de un “mal” o “No

contesta” a “bien”, seguramente influenciado positivamente por la PET.

Pregunta 8.c

Grupo Diferencia: Postest — Pretest (%)

-2 -1 0(1) o0(2) 0(3) +1 2 | (+1) +(+2)

GE 17,65 0 17,65 5,88 5,88 5,88 47,06 | 52,94

GC 9,21 5,26 7,89 10,53 14,47 35,53 17,11 | 52,64
Tabla 5.38 — P 8.c Diferencias (postest-pretest) en GE y GC

En la pregunta 8.c se los interroga a los alumnos para que reflexionen y respondan
de manera justificada, si la aceleracion del carrito en las experiencias | y Il, es igual o
distinta. Teniendo en cuenta Unicamente los alumnos que pasan de responder
" ”n " 2 .

mal” o “no contestar” en el pretest, a responder bien en el postest, se observa que
en el GE el 47,06% de los alumnos lo logra, a diferencia de solo el 17,11% que lo

consigue en el GC.

Por ultimo y a modo de resumen, en un mismo grafico, se presentan de manera
agrupada los porcentajes de alumnos que obtuvieron (+1) y (+2), es decir un cambio
positivo o mejoraron su respuesta, tanto en el GE como el GC, luego de hacer la
diferencia entre su respuesta del postest y la del pretest, en referencia a las

preguntas 3, 6, 7 y 8. (Grafico 5.26)
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Preguntas 3,6,7y 8 [ (+1)+(+2)]
76,48 76,48
’ 52,94

52,64 52,64

35,29 35,53 8 35,53

Grafico 5.26 — Resumen de resultados de las preguntas 3, 6, 7 y 8 para
alumnos del GE y GC que mejoraron sus respuestas, al pasar de “pre”
al “postest”.

Mirando con detenimiento la informacién del Grafico 5.26, se puede apreciar que
en las preguntas 3, 6/, 6ll, 6lll, 7a, 7b y 7c, hay una clara superacion en sus
respuestas, alcanzada por los alumnos del GE en relacién al GC. En estas preguntas
se interroga sobre aspectos muy directamente vinculados a lo experimentado en la
PEC, y no tanto en la PET.

Por otra parte, en las preguntas 8a y 8b se invierte el resultado, siendo el GC el que
mejora claramente sus respuestas con respecto al GE, y en la pregunta 8c ambos
grupos muestran una evolucion favorable en casi iguales porcentajes. En estas
preguntas se les pide a los alumnos que relacionen tiempos, velocidades vy
aceleracién de un cuerpo, cuando tiene que recorrer sobre un plano inclinado una
cierta distancia, en comparacion a cuando tiene que recorrer otra distancia que sea
el doble de la anterior, siempre partiendo desde el reposo. Se supone que para
elegir la opcidn correcta, los alumnos tenian que al menos especular o intentar
realizar cdlculos comparativos de tiempo y velocidad, cuestiones mas relacionadas
con lo trabajado en la PET que en la PEC.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones Finales

6.1 Verificacion de los Supuestos de Anticipacion de Sentido

A los fines de enunciar conclusiones definitivas respaldadas por el analisis
estadistico, y tratando de dar respuesta a los interrogantes que guiaron la
investigacion, en primer lugar se procede a comparar los supuestos de anticipaciéon

de sentido propuestos en el estudio, con los resultados finalmente obtenidos.

Preguntas formuladas oportunamente:

a) éTendrdn los alumnos que ingresan a estudiar las carreras de Biologia y
Geologia de la FCEFyN de la UNC concepciones aristotélicas y pre-
newtonianas, en lo que respecta al movimiento de los cuerpos y las fuerzas
actuantes?

b) ¢éSerdn los trabajos prdcticos de laboratorio, disefiados para reproducir
algunas de las llamadas “experiencias cruciales” de la Fisica (“experimentos
cruciales”), capaces de generar algun conflicto cognitivo en los alumnos?

c) ¢Podrdn estos “experimentos cruciales” de la Fisica, constituirse en una
estrategia diddctica eficaz, que favorezca el enriquecimiento conceptual en
los estudiantes, en relacion con el movimiento de los cuerpos y las fuerzas

que sobre ellos actuan?

Supuestos de Anticipacion de sentido, planteados:

A. Los experimentos cruciales acerca del movimiento de los cuerpos y las fuerzas
actuantes, que le permitieron al hombre de ciencia sortear sus ideas previas,

provocan conflicto cognitivo en los alumnos, en su proceso de aprendizaje.

B. Los Trabajos Prdcticos de Laboratorio referidos al movimiento de los cuerpos y las

fuerzas actuantes, que son disefiados de manera de reproducir las llamadas
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experiencias cruciales de la Fisica, se convierten en herramientas utiles para

propiciar el enriquecimiento conceptual de los alumnos.

Ambos supuestos resultan intimamente vinculados entre si, puesto que la historia
de la Fisica ofrece numerosas e importantes experiencias llevadas a cabo por
cientificos, que se podrian designar como experiencias cruciales, puesto que las
conclusiones que brindaron marcaron un hito referencial en la evolucién del
conocimiento cientifico, posibilitando modificar algunos postulados vigentes, vy

dando lugar incluso al descubrimiento de nuevas leyes.

También se menciond que en el ambito del Laboratorio de Ensefanza de la Fisica de
nivel universitario, se pueden adecuar estas experiencias cruciales llevadas a cabo
por los cientificos, de modo que los alumnos las desarrollen como una actividad del
proceso de ensefianza y de aprendizaje, similares a las realizados por los cientificos,
pero adecuadas de modo que sea posible realizarlas durante la practica docente; y
si estas practicas se disefian pensando en generar un conflicto cognitivo en los
alumnos, para lo cual es necesario conocer sus ideas previas, podrian propiciar las
condiciones necesarias para favorecer el enriguecimiento conceptual en su

estructura cognitiva.

El analisis de las respuestas dadas por los alumnos al cuestionario en su instancia
“pre”, fundamentalmente a las preguntas 1, 2, 4y 5, permitio identificar en ellos la
presencia de ideas aristotélicas y pre-newtonianas, en relacién al movimiento de los

cuerpos y las fuerzas intervinientes (ver Graficos 5.1, 5.2, 5.4 y 5.5).

A partir de los resultados mostrados en el Capitulo 5 (Tablas 5.9, 5.10, 5.11, 5.12,
5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 (parcial), 5.19, 5.20 y 5.21) ambos supuestos
pueden darse por verificados, puesto que, en los distintos andlisis realizados
comparando las respuestas dadas en las instancias “pre” y “pos” a la intervencion
didactica de cardcter empirico, se obtuvieron mejores resultados en el Grupo
Experimental, que realizé la PEC, en relacion al Grupo Control que desarrollé la PET.

|II

Esto permite sostener que la “practica experimental crucial” (la PEC) sirvido para
generar el ansiado conflicto cognitivo, que a su vez propicié el enriquecimiento o
evolucion conceptual.
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6.2 Conclusiones finales

I”

Si se entiende a la “ensefianza para un cambio conceptual” como un proceso que
implica una progresiva reestructuracién y evolucién de los conceptos y de sus
relaciones, es logico pensar que las representaciones de los alumnos se
transformaran gradualmente, desde el estado en que se las identifica al comenzar a
desarrollar un tema, hasta el estado en el que se las reconoce al evaluarlas al final
de éste, llegando a una nueva reorganizacion, que a su vez, probablemente

representard un nuevo paso en este lento proceso de construccion del

conocimiento.

Esta perspectiva dinamica de las concepciones previas de los alumnos lleva no soélo,
a necesitar reconocerlas en un primer momento, sino también a colaborar para
para que el alumno vaya tomando conciencia de los cambios en su manera de
entender el contenido objeto de estudio, a lo largo del proceso de aprendizaje. De
esta manera, se coincide con Ausubel cuando dice: “Si tuviese que reducir toda la
psicologia educacional a un solo principio, diria lo siguiente: el factor aislado mds
importante que influencia el aprendizaje es aquello que el aprendiz ya sabe.

Averigliese esto y enséfiese de acuerdo a ello” (Ausubel, 1993).

La identificaciéon de ideas previas de anclaje, permite trabajar sobre ellas como
punto de partida para la construccién de los conceptos y modelos cientificos a ser
ensefados. Esto significa plantear el tema asumiendo que en las concepciones que
el alumno posee, y que condicionan fuertemente su aprendizaje, existen ideas
intuitivas y representaciones mentales posibles de ser enriquecidas para tratar de

alcanzar modelos conceptuales cientificos.

El anhelado aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva informacién "se
conecta" con un concepto relevante (subsunsor) preexistente en la estructura
cognitiva, esto implica que las nuevas ideas, conceptos y proposiciones pueden ser
aprendidos significativamente en la medida en que otros conceptos o proposiciones
relevantes estén adecuadamente claros y disponibles en la estructura cognitiva del

individuo y que funcionen como un punto de "anclaje" o “amarre” a las primeras.
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A manera de ejemplo, en el campo de la Fisica, si los conceptos de funcion posicion,
funcién velocidad, funcion aceleracion y movimiento armdnico simple (MAS) ya
existen en la estructura cognitiva del alumno, estos serviran de subsunsores, de
anclaje para nuevos conocimientos referidos a ondas, tales como ondas viajeras y

estacionarias en una cuerda tensa.

Para modificar las ideas previas de los alumnos es necesario ante todo que sean
conscientes de que las tienen, es decir, que puedan explicitarlas y convertirlas en
objeto de conocimiento y reflexion. En general, las concepciones de los alumnos se
caracterizan por su dificil acceso a la conciencia. Favorecer este paso por las
sucesivas fases que supone el proceso de explicitacion a través de la toma de

conciencia, debe ser uno de los objetivos principales de la ensefianza.

Es decir, no se trata pues tan sélo de que el docente conozca las ideas previas de
sus alumnos para que las tenga en cuenta como punto de partida, sino que es
preciso que sea el propio estudiante el que vaya haciéndose consciente de sus
conocimientos para poder ir contrastandolas con las teorias cientificas que se le

presentan.

|H

Las dificultades de aprendizaje causadas por el razonamiento del “sentido comun”
pueden ser superadas realizando cambios metodoldgicos, siendo esta una
estrategia que consecuentemente permitird al estudiante construir conocimientos
cientificos, favoreciendo en gran manera la evolucidon conceptual. Esto se puede
lograr recurriendo a la practica experimental y haciendo que el estudiante
desarrolle, acompanado por el docente, aspectos esenciales de la metodologia
cientifica, como por ejemplo: plantearse y precisar situaciones problemdticas,
plantear hipdtesis, realizar disefios experimentales, analizar resultados, emitir
juicios de valor, etc. Para el aprendizaje de conceptos cientificos, es evidentemente
necesario un cambio que incluya no solo lo conceptual, sino también lo
procedimental y lo actitudinal, y esto se puede lograr indudablemente recurriendo
a la practica experimental. Casualmente, la PEC resultd una practica experimental

disefiada para intentar que el alumno pueda desarrollar los aspectos enunciados,

como esenciales de la metodologia cientifica.
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Uno de los primeros objetivos de ensefiar ciencias es que los estudiantes cambien
sus explicaciones cotidianas, que en algunas ocasiones pueden resultar erréneas,
por explicaciones cada vez mas proximas a las cientificas, mas organizadas, mas
predictivas, y que les resulten mas apropiadas que las que ya poseen. Si los nuevos
contenidos que el docente se propone ensefiar no afectan las ideas previas que el
estudiante tiene acerca de un problema, lo mas factible es que el alumno los ignore
o los aisle en si mismos, y seguramente acuda a la memoria reproductiva para

intentar aprenderlos.

La practica experimental es una de las herramientas didacticas mas distintiva de la
educacion cientifica, que tiene gran relevancia en el proceso de formacion,

cualquiera sea la orientacidn profesional y el area de especializacidon del estudiante.

El trabajo de laboratorio, dentro de la ensefanza de la Fisica, resulta un camino
ideal para motivar a los estudiantes, generar actitudes y habitos que predispongan
al uso del pensamiento critico. En el laboratorio se puede conocer al estudiante de
manera integral, es decir identificar sus conocimientos, sus actitudes y apreciar su
desenvolvimiento. En la relacién docente - alumno que se entabla en el laboratorio,
el docente debe lograr en los alumnos un alto grado de comprensidn, a través de

una actividad propuesta que resulte deliberativa, reflexiva y cooperativa.

Cabe aclarar que, la ensefianza tradicional del laboratorio a través de practicas tipo
“recetas de cocina” ha conducido a una comprensién inadecuada de la naturaleza
de la ciencia, debido a que se basan en una concepcidon empirico-inductivista del
método cientifico, y en consecuencia se desarrollan como un proceso de pasos casi
mecanicos de la actividad cientifica: observacion, recoleccién de datos, hipotesis,
experimentacién, verificacién, y conocimiento objetivo. Esto difiere del
pensamiento cientifico, entendido como la habilidad para resolver problemas,
comprender los métodos experimentales, organizar e interpretar datos, vislumbrar
la relacién entre datos y solucion del problema, planificar experimentos para

contrastar una hipotesis y realizar generalizaciones.

En esta investigacion, se tratd de desafiar intelectualmente a los estudiantes
planteando una situacion experimental (la PEC) en la que los modelos mentales
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existentes produjeran conclusiones fallidas, enfrentadas y contrarias a las
evidencias experimentales de la practica, incitando de esta forma a que los alumnos

tomaran conciencia de la contradiccidn surgida y trataran de remediarla.

Esta practica “desafiante” (la PEC) generd un conflicto cognitivo de caracter
“empirico” que, en términos piagetianos, provoco un “desequilibrio” de las teorias
del alumno al enfrentarlas con datos experimentales y entrar en contradiccidn.
Desde esta perspectiva, el rol del docente es facilitar al alumno experiencias de
conflicto que le hagan reflexionar y reestructurar sus concepciones. Pero también
es cierto decir que, para que el conflicto propicie un enriquecimiento conceptual
sostenido, es preciso que no se trate de una actividad aislada, sino por el contrario

gue sea reiterado y que se compruebe en situaciones variadas.

Esta manera de entender el conflicto por parte de las teorias de ensefianza por
cambio conceptual supone una superacion clara de las posiciones de aprendizaje
por descubrimiento en las que la resolucion del conflicto, es decir la reequilibracién,

se espera que sea alcanzada casi exclusivamente por el propio alumno.

Este tipo de actividad didactica (la PEC), especialmente disefiada, ayuda al
desarrollo del aprendizaje sustentable, aquel en el que la informacion recibida
puede ser apropiada correctamente como nuevo conocimiento, enriqueciendo la
estructura cognitiva previamente existente y haciendo que estos nuevos
conocimientos puedan actuar como conocimientos previos para proximos saberes.
La evolucion conceptual puede ocurrir cuando se logra generar en el alumno un
conflicto cognitivo, y no es correcto pensar que basta con la sola presentacion por
parte del docente de nueva informacion, para que el alumno decida descartar sus

ideas y significaciones previas, cambiandolas por lo nuevo de manera radical.

En términos generales, apreciando los resultados que arroja el analisis estadistico,
gue surge de comparar las respuestas dadas por los alumnos en el postest y el
pretest, mediando entre ambas instancias la instruccion tedrica, la referida a la
resolucion de problemas y fundamentalmente la practica experimental de
laboratorio (donde se incluye la PEC), podemos afirmar que se lograron resultados
con mejoras significativas a favor de los alumnos del GE, asociados al uso de la PEC.
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Es indudable, que los cambios observados en las respuestas dadas por los alumnos
entre el pretest y el postest, tienen que estar influenciados por las vivencias
experimentadas por ellos al realizar las respectivas practicas: PET en el GCy PEC en

el GE.

En el caso de la PEC, se estudia el movimiento de cuerpos sobre un plano inclinado,
para lo cual se repite el experimento para distintos angulos de la pista y para

distintas masas de los cuerpos en caida.

El alumno, al enfrentar la PEC y experimentar con distintos planos inclinados,
distintos cuerpos, realizar mediciones, registrar y analizar datos, necesariamente
debid transitar por un conflicto conceptual, al ver que surgieron discrepancias entre
sus ideas previas “no cientificas” y las evidencias que proveia el trabajo
experimental con sus resultados. Ademas, luego de la experiencia “aulica”, los
alumnos tuvieron que confeccionar un informe final de la practica, y para ello
analizaron y relacionaron los datos recogidos, reflexionaron sobre el resultado de Ia
experiencia y sobre las relaciones funcionales entre las variables (tiempo, masa,
angulo) trabajadas, de manera que pudieron contrastar el resultado alcanzado, con
el pensamiento Aristotélico y Galileano; actividades que en definitiva fomentaron
que pudieran intentar modificar sus ideas previas y lograr una evolucién o

enriguecimiento conceptual.

En sintesis, la PEC, proponiéndoles a los alumnos que registren tiempos y midan
distancias para cuerpos de distintas masas que podian caer por planos inclinados de
distintas pendientes, les generé a ellos un conflicto cognitivo al ver que los
resultados que proveia la experimentacion eran contrarios (en algunos casos) a sus
ideas previas. Es razonable pensar que fue este conflicto el que, reflexién mediante,
propicio el enriquecimiento o evolucidon conceptual evidenciado en las respuestas

gue se obtuvieron en el postest.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que en el desarrollo de la unidad “cinematica”
de los programas de Fisica | en las carreras de Biologia y Geologia, la parte
experimental no alcanza al 25 % del total de acciones didacticas desarrolladas. Por
otro lado la PEC, propone un formato de trabajo experimental (planteo de
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hipdtesis, analisis de variables, busqueda de relaciones entre variables, discusién de
los resultados del experimento, valoracidon de los resultados, propuesta de juicios
de valor, etc.) que pone en juego ademds contenidos procedimentales vy
actitudinales, que segun Pozo y Gémez Crespo (1998), necesitan de un trabajo
continuo y permanente, a lo largo de todo un curso (los procedimentales) y en
algunos casos a lo largo de varios cursos o de todo un plan de estudios (los

actitudinales).

En funcion de lo sefialado en el parrafo anterior, debiéramos situar a la PEC, en el
conjunto de practicas experimentales que se desarrollan en el curso (alrededor de
12 entre priacticas de laboratorios y equipos de demostracién que se utilizan en
clases tedricas) para tener una idea de su “peso” (una en doce) en el conjunto de
acciones didacticas desarrolladas, y esto disminuiria fuertemente el 25 %

mencionado anteriormente, en el conjunto total de acciones.

El hecho de haber planteado una intervencion didactica consistente en una unica

I “" III

practica experimental “crucial” (PEC), especialmente disefiada para propiciar un
conflicto cognitivo, y haber obtenido resultados significativamente favorables hacia
el enriquecimiento conceptual, deja abierta la puerta a pensar que si se piensan vy
proyectan un conjunto de practicas experimentales dentro de un programa de
actividades, que apunten decididamente a generar una resignificacion conceptual,
mejores serian aun los beneficios a obtener en el proceso de ensefianza-

aprendizaje.

Para terminar, no podemos dejar pasar por alto el resultado que nos indica que en
algunas preguntas, la comparacidn entre postest y pretest, arroja un predominio del
“no cambio”, es decir alumnos que mantuvieron la misma respuesta errénea en
ambas instancias [columna del 0(1): preguntas 3 (GC), 6.1 (GC), 6.2 (GC), 8.a (GE) y
(GC), 8.b (GE)].

Esto nos lleva a coincidir con conclusiones de investigaciones previas, que dan
cuenta de la persistencia de las ideas previas “errdneas”, y la dificultad de lograr el
cambio conceptual y aprendizaje significativo por medio de una unica accidn

|II

didactica (Carretero, 1993) por mas “crucial” que sea el conflicto cognitivo
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propuesto, y la necesidad de pensar en mudar hacia modelos de
desarrollo/enriquecimiento/evolucion conceptual, en los cuales el proceso de
aprendizaje sea considerado como un continuo que va desde un estado de
organizacién conceptual hasta otro de mayor jerarquia, teniendo muy presente que
una nueva concepcidon no necesariamente reemplaza ideas previas y alternativas

Moreira y Greca (2003).

6.3 Algunas recomendaciones finales

El desarrollo de la investigacidon y sus resultados, obligan a repensar la practica

docente y fomentar cambios. A continuacion, se indican algunas propuestas:

e La necesidad de sustituir definitivamente el concepto de “cambio
conceptual” por el de “evolucidon conceptual” o “enriquecimiento
conceptual”, propuesto por Moreira y Greca (2003). Ello supondrd valorar
con solvencia las experiencias y saberes previos de los alumnos, los procesos
cognitivos y filosoficos de la ciencia, ademas, de los elementos socio-
culturales y linguisticos, lo que hara del proceso de ensefianza - aprendizaje

de las ciencias, algo integral.

* Apoyar un cambio en la practica docente en el laboratorio, que implique
esfuerzos orientados a nuevas experiencias en las que se necesite ajustar
recursos, contenidos didacticos y actitudes para darle a las practicas

experimentales el lugar que reclaman hoy, en el aprendizaje de la ciencia.

* Los resultados de este trabajo muestran que es posible mejorar Ia
ensefanza de la Fisica recurriendo al uso de practicas de laboratorio que
estén disefadas tratando de generar un conflicto cognitivo en el alumno. De
alli la importancia de crear una secuencia didactica cuyo hilo conductor sean
las situaciones experimentales “problematicas” a las que se tenga que

enfrentar el alumno.
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* Los docentes deben disefiar practicas de laboratorio que permitan a los
estudiantes ser sujetos “activos” en sus propios procesos y estrategias de
aprendizaje, ya que el accionar del estudiante se define como una variable

relevante en la evolucién conceptual.

* El objetivo de la ensefanza no se debe centrar Unicamente en la adquisicion
de conceptos, ya que los estudiantes deben aprender procedimientos y
ambitos de aplicacién, ademads de la informacidn misma. En este sentido, los
alumnos deben saber cdmo aplicar el conocimiento que poseen, en qué
contexto, y qué cambios pueden realizar sobre los procesos y conceptos
gue han operacionalizado. El asunto no radica sdlo en saber o saber hacer.
Hay que generar en los alumnos la capacidad para aplicar ese saber a nuevos
entornos, modificarlo, reconstruirlo, crear a partir de él un nuevo saber
hacer. Esa seria la flexibilidad basica que demandan al hombre de hoy las

condiciones cambiantes de su entorno vital.

* Los docentes deben tener en cuenta las ideas previas de los estudiantes
como punto referencial, tanto para la planificacion de actividades didacticas
de aprendizaje como en el desarrollo del tipo de evaluacion. Se deben
desarrollar técnicas de evaluacidon que le permitan al docente indagar el
grado de evolucidon conceptual alcanzado por el estudiante, luego de la
intervencion didactica. Esto conduce a propiciar nuevas lineas de
investigacion, fundamentalmente centradas en el docente, que intenten dar
respuesta a preguntas como: ¢De qué forma toman en cuenta los docentes
las ideas previas de sus alumnos?, é¢Qué seguimiento les dan?, ¢Como las
utilizan para el disefio de sus acciones diddcticas en el aula?, ¢Qué
implicaciones tienen para sus procesos de evaluacion?, (Tienen los

estudiantes, en algun momento, conciencia de sus ideas previas?

e Basado en los resultados de la presente investigacion se sugieren las

siguientes acciones a desarrollar:

> Implementar cursos y talleres dirigidos a los docentes de Fisica en el

ambito universitario, sobre las nuevas tendencias de ensefianza vy
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aprendizaje en los tépicos de las ideas previas, conflicto cognitivo y

evolucién conceptual.

» Propiciar investigaciones educativas sobre ideas previas y evolucién
conceptual en otros niveles de la educaciéon (enseflanza media o
secundaria), que permitan generar propuestas de estrategias para mudar o

provocar una evolucion cientifica de las mismas.

» Complementar esta investigacidon con estudios “longitudinales”, que
permitan hacer un seguimiento del grupo de alumnos, para determinar la
persistencia o evolucion de las ideas previas. Para los estudiantes de
carreras de las Escuelas de Biologia y Geologia de la FCEFyN de la UNC, se
podria pensar en un programa de acciones para trabajar con ellos y hacer
el seguimiento, mientras cursan Fisica | y Fisica Il, materias correlativas y

consecutivas.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuestionario

“Experimentos cruciales de laboratorio y
enriquecimiento conceptual en el aprendizaje de la
Fisica”.

CUESTIONARIO

En las preguntas con opciones, indique con una ‘@€ntro del cuadrito, la/s
afirmacion/es con las cuales acuerde.

1. Se sueltan, simultaneamente y desde una misura &”, dos objetos designados
COMO cuerpo “1” y cuerpo “2” de pesod; y P, respectivamenteSuponiendo
despreciable el rozamiento de los cuerpos conre] midique con una “X” la/s
afirmacion/es con las que esta de acuerdo:

[ ] Los cuerpos 1 y 2 llegaran juntos al sueldlamente si tienen el mismo
tamafioy si P=P..

[ ] Llegaria primero al suelo el cuerpo de menor tamafidependientemente de
SUS pesos.

[ ] Llegaria primero al suelo el cuerpo de mayor pasdgpendientemente de
sus tamanfos.

[ ] Los cuerpos 1y 2 llegarian simultaneamente algslirlependientemente de
SuS pesos Y sus tamafios.

Cuerpo “1” Cuerpo “2”
D D
4 A A
h
Piso

2. Si se lanzan simultdneamente dos objetos, @ [@s$o y desde una misma altura
“h”, de tal modo que el primero (cuerpo “a”) caardimente en direccion vertical
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(partiendo desde el reposo), en tanto que el seg(cuerpo “b”) tiene una
velocidad inicial v, paralela al suelo horizontglCual llegara antes al suelo?

Explique.

T

3. Dibujar en los siguientes esquemas, las fueymasactian sobre un cuerpo de
masa m’, que se mueve sobre un plano inclinado. El cueapaende en la
situacion “a”, llega a su posicion de altura maxiemala situacion “b” y esta
descendiendo en la situacion “C”.

. .7 H 1A aun
Situacion “a” Situacién “b” Situacion “c

V\ V=0 \
Q Q

Cuerpo ascendiendo Cuerpo detenido Cuerpo descendiendo

momentdneamente

4. La siguiente figura muestra un movil que se desplaabre una superficie
horizontal y se supone despreciable todo tipo dam@ento con el piso y con el
aire. Si la fuerzd gue actla sobre el cuerpo se anula subitamerttmoss se
cumple que: (marque con una “X” lo que crea queregu
1 El mévil se detiene.

L1 El movil se detiene durante un corto intervalo @enpo, y luego retoma el
movimiento.

1 El mévil cambia la direccién del movimiento queidra

] El mévil continla moviéndose a velocidad constante.

1 El mévil modifica su velocidad en una forma descidea

Movil

T

5. Dibujar, en los siguientes esquemas, las fuegmasactian sobre un cuerpo de
masa ", que se mueve en el vacio segun una trayectaitical. El cuerpo
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asciende en la situacion “a”, alcanza su alturaimaen la situacion “b” y esta
descendiendo en la situacién “c”.

b. Cuerpo en la posicién ¢ Cuerpo va descendiendo

de mdxima altura

a. Cuerpo ascendiendo

6. Se tiene un plano inclinado (pista) que formangulo de30°con respecto a una
direccion horizontal, y en él se ha determinadoaaés de una medicion, que la
distancia entréB” y “C” es de2m Se supone despreciable todo tipo de rozamiento
entre el carrito y la pista, como asi también cbaie. En estas condiciones
vamos a plantear dos situaciones:

Situacion “a”: un carrito de 300g de masa, partesdle el reposo en la posicion
indicada A, y recorre toda la pista.

Situacion “b”: al mismo carrito de 300g de masa, ke agrega una carga
adicional de 500g, y partiendo desde el reposoaepaisicion A, recorre toda la
pista.

A
A
C C
30 30
Situacidén “a” Situacidén “b”

Responda las siguientes preguntas:

IV. ¢En cudl de las situaciones planteadas, el cadgtoora mas tiempo en
recorrer el tram@c? Justifique.
¢En cudl de las situaciones planteadas, el carrito adquiere mayor velocidad al pasar por la

posicion C? Justifique
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V. ¢Qué puede decir acerca de la aceleracion queirmemea el carrito, en cada
una de las situaciones? ¢ Seran iguales? ¢ SerategdBExplique

7. La siguiente figura muestra tnglanos inclinadosformando distintos angulos con
respecto a la direccion horizontal. En los tresosak distancia entre las
posiciones indicadas com@&™y “B” es la misma y, partiendo del reposo en la
posicion ‘A”, un carrito de masanf’ recorre la mencionada distancfeB.
Vamos a suponer despreciable todo tipo de rozamusitcarrito, con el plano
inclinado y con el aire.

m
A
m m
A
A
¢ \ i
- PG BN

Plano inclinado | Plano inclinado 11 Plano inclinado 11l

Responda las siguientes preguntas:

d. ¢En cual de los casos, el carrito demora menoideahtie tiempo en recorrer
la distanciaAB? Explique.

e. ¢En cual de los casos, el carrito alcanza la gwsi®icon mayor velocidad?
Explique.

f. La aceleracién del carrito, ¢ es la misma en todssco distinta? Explique.

8. Se dispone de un carrito de masd ¥ una pista inclinada, que forma un angulo
a con una direccion horizontal. En la pista se halizado marcas designadas
comoA, By C, de manera tal que entikey B hay una distancia que llamamas “

y entre A y C, la distancia medida e2d’. Con este equipo, y suponiendo
despreciable todo tipo de rozamiento del carrito €loaire y la pista, se realizan
dos experiencias:

Experiencia |: desde la posicidbn A, el carrito partlel reposo, recorre la
distancia “d” hasta alcanzar la posicion B y demoum tiempo
cronometrado que llamaremaosgt

Experiencia II: desde la posicion A, el carrito pardel reposo, recorre la

distancia “2d” hasta alcanzar la posicion C y demaaun tiempo
cronometrado que llamaremaog:t
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B
\ C
d 2d
Experiencia | Experiencia Il

Analizando las experiencias planteadas, respoisdsidaientes preguntas:

d. Si se conoce que el carrito enHaperiencia ] al pasar por la posicidB y
después de haber recorrido una distangiatiene una velocidag; entonces
en laExperiencia llal pasar por la posicidn, y luego de haber recorrido una
distancia 2d’, su velocidadv” ser&:v' =2v ; v =J/2v ; Vv =4v ; otra
respuestaElija una opcion y justifique esa eleccion.

e. Si en laExperiencia ] el carrito recorre la distancia™y demora un tiempo

tas, entonces en I&xperiencia || y luego de haber recorrido una distancia

“2d, se puede afirmar quetac = 2 tag | tac= V2 tag | tac=4 tag |

otra respuestaElija una opcion justifique su eleccion.

f. La aceleracion del carrito, en ambas experiengjas,la misma ¢ distinta?
Explique.
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Anexo 2: Prdctica Experimental Crucial (PEC)

TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO (PEC)
TEMA: MOVIMIENTO DE CUERPOS EN EL PLANO INCLINADO

OBJETIVOS:

Que el alumno logre:

v" Vivenciar los aspectos mas significativos de
metodologia experimental y el camino de
evolucion del proceder cientifico.

v Identificar las variables que influyen en
movimiento de cuerpos en un plano inclinado.

v" Reconocer el tipo de movimiento que describe 1
bola al rodar por un plano inclinado.

v Adquirir habilidades practicas para la realizacitin
actividades de laboratorio.

A.INTRODUCCION

La ley de caida de los cuerpos constituye el graia@porte de Galiledl646-1642
en el campo de la Mecanica.

Haciendo un poco de historia y analizando la evéiudel conocimiento cientifico
en Fisica, podemos decir que en la antigiiedatbebfo griego Aristoteles (384 a.c.
— 322 a.c.) pensaba que el movimiento de caidasdeulerpos era propio de todas las
cosas pesadas y creia que cuanto mas pesado @bgetel, mas rapido caia: una
piedra grande descenderia mas rapidamente queathia pequefa.

Mas adelante Arquimede287 a.c. — 212 a.xaplicé las matematicas a situaciones
fisicas, pero de caracter puramente estatico, siimiento, un ejemplo de ello es el

de la palanca en equilibrio. El problema del moemtd rapido desbordaba incluso
un talento como el suyo. En los dieciocho siglgsisntes nadie desafio las ideas de
Aristoteles sobre el movimiento, y la fisica queddpantanada.

Hacia 1589 habia terminado Galileo (1564 — 1642psmacion universitaria y era
ya famoso por su labor en el campo de la mecaha@da su preocupacion era hallar
la manera de retardar la caida de los cuerposagsagoder experimentar con ellos y
estudiar detenidamente su movimiento. Galileo sedécentonces del péndulo. Al
desplazar un peso suspendido de una cuerda yieottamienza a caer. La cuerda a
la que esta atado le impide, sin embargo, descamudinea recta, obligandole a
hacerlo oblicuamente y con suficiente lentitud cqrama poder cronometrarlo.
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Fue asi que pensé en trabajar con un tablero dermattlinado, que llevara en el
centro un surco largo, recto y bien pulido. Unaalmle ruede por el surco se mueve
en linea recta. Y si se coloca la tabla en posicasi horizontal, las bolas rodaran
muy despacio, permitiendo asi estudiar su movirnigfabia surgido de esta manera
el Plano Inclinado.

Galileo dej6 rodar por el surco bolas de diferempesos y cronometrdé su descenso
por el nUmero de gotas de agua que caian a tra&vés égujero practicado en el
fondo de un recipiente con agua (reloj de agua)d®idio6 luego la ranura en tramos
iguales mediante marcas laterales y comprob6 qauwer bola, al rodar hacia
abajo, tardaba en recorrer cada tramo menos tigqug@| anterior. Estaba claro que
los objetos aceleraban al caer, es decir se moai@a vez con mayor rapidez (mayor
cantidad de centimetros recorridos por unidadetago). También experimentd con
distintas masas y con diferentes posiciones deloplaclinado, es decir, distintas
inclinaciones entre éste y una superficie horidorfa todos los casos midio los
tiempos que demoraban los cuerpos en recorremgesatos espacios.

Galileo no fue el primero en experimentar, pero esfgectaculares resultados en el
problema de la caida de los cuerpos ayudaron adiifla experimentacion en el

mundo de la ciencia. Los cientificos no se contsrtaya con razonar a partir de
axiomas, sino que empezaron a disefiar experimgntacer medidas. Y podian

utilizar los experimentos para comprobar sus imfgies y para construir nuevos

razonamientos.

Luego de este relato, vemos que la practicaptigio inclinadoesta en el origen
historico de la Fisica experimental, pues se raadiguiendo el procedimiento
galileano y permite incorporar en la practica doeeaspectos de la evolucion
histérica de las teorias y las leyes. También pugmevecharse la practica, para
introducir algunas caracteristicas acerca del naedivabajar del hombre de ciencia.

B. EQuiPO

1 pista (plano inclinado)

1 cinta métrica

1 cronémetro

3 bolas de acero de distintas masas=20g, m =459, m =679

C. PROCEDIMIENTO
Algunos aspectos a tener en cuenta, cuando se tned@pos:

Usted vera mas adelante que en el desarrollo depesttica experimental, sera
necesario medir los tiempos que demora una bolee@mrer distintas distancias
indicadas en la pista, partiendo desde el repasanddicion del tiempo de caida de
la bola por el plano inclinado ofrece una compbgjignayor de la que aparentemente
tiene. Por empezar, el crondmetro debe ser pulgadbque arranque en el preciso
instante en que la bola es dejada en libertad yezra a moverse. Como parte del
reposo, el movimiento inicial de la bola no se forccon facilidad y en
consecuencia algun indicador debe orientar al dpera
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Esa dificultad planteada podria resolverse si usnmi alumno realiza toda la

operacion: dejar en libertad el cuerpo y operaukéneamente el cronémetro. De
esta manera, y extremando la concentracion y lmadas, es probable que ambas
acciones se llevan a cabo al mismo tiempo.

Otra fuente de error, se da al momento de interiufapmarcha del cronédmetro

cuando la bola pasa por la posicion indicada epidt@a. En este caso, y dada la
velocidad que desarrolla el cuerpo al pasar pgposicion indicada, para lograr

detener el crondOmetro justo en coincidencia cudadbola pasa por la posicion

marcada, conviene que esté perfectamente indidatla dosicion en la pista para
gue el operador del instrumento perciba con cldridiaando el cuerpo pasa por la
misma. Igualmente, y para minimizar el error astwia la medicion de los tiempos
en este punto, conviene que el alumno que opeteorbmetro esté los mas cerca
posible de dicha posicion y ubicado en forma peteiar a la pista, para no

introducir errores de paralaje.

C.1. PRIMERA PARTE

Nos proponemos estudiar el movimiento de una bekaasa '’ y radio “R’ que
rueda a lo largo de un plano inclinado, despreadado tipo de rozamiento con el
aire y con la pista.

Nos interesa investigar si el tiemptd que demora la bola en recorrer cierta
distancia’x” por el plano inclinado, depende 6 no de su f@sa Para analizar tal
situacion podemos plantear lo siguiente: fijandodeterminado angulda” que
forme la pista con la direccién horizontal, siiehtpo“t” que demora la bola en
recorrer una misma distancia depende de su rfm%a al cambiar la masa del
cuerpo, deberia cambiar el tiempo en recorrerlanbién, y con el propdsito de
caracterizar de alguna manera el tipo de movimienue experimenta la bola,
estableceremos relaciones entre los espacios icE®1y los tiempos que tarda en
recorrerlos. Esto lo haremos para distintos espaeimrridos por la bola.

1. Realice en la pista, y cerca de uno de los extrenup& marca que
indicaremos comog= 0 cm

2. A continuacion, utilizando la cinta métrica, reaisobre la pista marcas a
X1 =40 cm; % =80 cm; x =120 cm y x= 160 cm, medidas desde la
posicion x =0 cm.

3. Disponga a la pista formando un plano inclinadopmindica el siguiente
esquema. Tome para el angul@’‘un valor aproximado a los 5°.
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4. Tome la bola de masa;m 20g y déjela caer partiendo del reposo, desde la
posicion %, y mida con el cronometro el tiempo que tarda &arear la
posicion x. A este tiempo llamelegat

5. Repita el procedimiento anterior 7(siete) veces,méseniendo los tiempos
t12 ti3..., ts. Calcule el promedio aritmético de estos ocho piesntomados,
que llamarat*.

6. Repita el procedimiento indicado en los puntos5para la misma bola que
cae entre (Xy %), %6 Y %) Y (% Y %), obteniéndose respectivamente los
valores mediog', t' y T,'.

7. Repita para el mismo anguto= 5° los pasos 4 a 6, pero ahora con la bola
de masa m= 35g.

8. Repita para el mismo anguto= 5° los pasos 4 a 6, pero ahora con la bola
de masa m= 50g.

9. Sistematice toda la informacion, como se indicéaehabla I:

a =5°
Espacio m; = 20g m = 459 ms = 67¢g
recorrido  |™ Tiempo promedio Tiempo promedi@ Tiempo promedio
X1— % T £ £
X2 — % [ t; t5
Xa— % g & 5
X4 — X% [ t7 t)

Tabla |

10.Eligiendo una escala de dibujo adecuada, represgméficamente en un

sistema de ejeq ( x) los pares obtenidos para cada una de las masas

11.El conjunto de datos experimentales (para una misnaga) sugiere una

“curva”’. Esa curva serd la representacion grafica ¢th ley que gobierna la
experiencia. Dibuje la curva que mejor se ajustecahjunto de puntos
representados graficamente, para cada una de lasagrabajadas.

C.2. SEGUNDA PARTE

Ahora, nos interesa investigar si el tienffo que demora la bola en recorrer cierta
distancia“x” por el plano inclinado, depende 6 no del angulbque forma dicho
plano con la horizontal. Para analizar tal relago@@idemos plantear lo siguiente:
para una bola de masa” , si el tiempo‘t” que demora en recorrer una misma
distancia“x” depende del angulba” , al cambiar el angulo, deberia cambiar el
tiempo que demora en recorrerla.

1.
2.

Elija para trabajar la bola de masa m = 45g.

Disponga a la pista formando un plano inclinadommindica el siguiente
esquema. Tome para el angula’“un valor aproximado a los 3°. A este
angulo llamelay;.
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3. Tome la bola de masa m = 459 y déjela caer partedel reposo, desde la
posicion %, y mida con el crondmetro el tiempo que tarda warmar la
posicion x. A este tiempo llamelest

4. Repita el procedimiento anterior 7(siete) veces,noéseniendo los tiempos
tio , ts ..., kg Calcule el promedio aritmético de estos ocho piesn
medidos, que llamarg*.

5. Repita el procedimiento indicado en los puntos43para la misma bola que
cae entre (Xy %), (6 Y %) Y (%6 Y %), obteniéndose respectivamente los
valores mediog;', T' y T,

6. Repita para la misma masa m = 45g los pasos 3 petp ahora con el
plano inclinado formando aproximadamente un angule 5°.

7. Repita para la misma masa m = 45g los pasos 3 petp ahora con el
plano inclinado formando aproximadamente un anguyle 7°.

8. Sistematice toda la informacion, como se indicéaehabla Il

m = 45¢
Espacio a, =3° a, =5° a; =7°
recorrido Tiempo promedio Tiempo promedio Tiempo promedio
X1 — % i £? £
X2 — % 4 % t;
X% 5 £ £
X =% L t; t;

Tabla Il

9. Eligiendo una escala de dibujo adecuada, represgméficamente en un
sistema de ejed ( x) los pares obtenidos para cada uno de los dwyul

10.Dibuje las curvas que mejor se ajusten al conjulgountos representados
graficamente, para cada una de los angulos trabagad

D. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOSCONCLUSIONES

a) Al apreciar atentamente los resultados obtenidosleeprimera parte del
trabajo practico, en la cual para un mismo anguteedimos los tiempos que
demoraron distintas masa en recorrer una misma adi§f, ¢qué
conclusiones puede sacar? Explique.

b) Realice un andlisis critico de los resultados ekpentales obtenidos en la
segunda parte del trabajo practico de laboratori@ué conclusiones puede
sacar? Explique.
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c) La presentacion y andlisis de los resultados drpemtales deben

considerarse como parte integral de los experimenis realmente Gtil que
los datos obtenidos se presenten en un gréafice] enal quede concentrada
la informacion para su apreciacion y posterior asé. En la mayoria de los
casos, un grafico es mas util que una tabla derealgpor ejemplo, cuando
interesa estudiar si dos variables mantienen unaetacion (causal o no) y
como es esta vinculacion o grado de interdependehc importante es que
la representacion grafica sirva para poder infelas leyes subyacentes, que
relacionan las variables que se estudian. En ea$®, el conjunto de puntos
(f, x) obtenidos con una misma masa para distintos amsguogiere a

simple vista una relacién “no lineal” entre las vables, puesto que los
puntos no parecen alinearse segun una recta. Uresi@sospechar que la
“curva’ obtenida es un trozo de funcidn trigonomé#, de parabola o
alguna otra funcién desconocida. Una relacién fonal que podria
vincular a las variables “x” y “t” en funcién de layréafica obtenida, podria
responder al tipo:

x = at®
Esta forma funcional potencial es muy comdn enclascias, puesto que
sirve como aproximacion del comportamiento en unangvariedad de
casos. La constante b suele llamarse “exponentesitmla’, y define la
escala de variacion de x segun varia t; esto es,ssei multiplica “n” veces
por si misma, x asumira un valor que resulta seeatamente proporcional a
t ". El significado fisico de la constante “a” es e depresentar el valor que
toma x cuando t asume un valor unitario. La diméngle “a” es tal que da
homogeneidad dimensional a la ecuacion.
En estos casos, a los fines de averiguar la relfagjde se entabla entre las
variables “x” y “t”, planteamos la siguiente reladi: x versus

En consecuencia complete la siguiente Tabla IHb&jando para el angulo
o =5°y m=45g:

a=% ; m=45¢g
Espacio recorrido] Tiempo promedio | Tiempo promedio al cuadrado
X1—% [ (fll )2
% & &)
X% v &)
. v ()
Tabla 11l

Eligiendo una escala de dibujo adecuada, represgmnégicamente en un
sistema de ejes()?, x) los pares obtenidog,Qué tipo de grafica se
obtiene? ¢Qué conclusion puede sacar con respedtonavimiento que
describe la bola al rodar por el plano inclinado®gé juicio de valor puede
enunciar?
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Anexo 3: Prdctica Experimental Tradicional (PET)

TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO (PET)
1. TEMA:"EL MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS

2. OBJETIVOS

2.a Objetivos generalesQue el alumno logre:
» Medir la aceleracion de un cuerpo que cae por amopinclinado.
» Encontrar una relacion entre dicha aceleracioniydiinacion del plano.
» Aplicar la “teoria de errores” a las mediciones gadleven a cabo durante la
practica experimental.
» Analizar criticamente la experiencia.

2.b Objetivos particulares

2.b.1 Asociados a Contenidos Conceptualg3ue el alumno logre:

 Identificar las variables cineméticas involucradasel movimiento de un
cuerpo en un plano inclinado.

* Introducir al alumno en el trabajo experimentailiz&ando el método
cientifico.

» Resignificar a través de la practica experimentag leyes de la
cinematica.

» Conceptuar las ideas de apreciacion y estimaciamdastrumento y de
una medicion.

2.b.2 Asociados a Contenidos ProcedimentaléQue el alumno logre:

* Llevar a cabo un adecuado montaje de los elementesconforman el
equipo experimental.

» Utilizar adecuadamente los instrumentos involucsaém la practica
experimental y percibir los errores asociados antasliciones que se
ponen de manifiesto.

» Estimar previamente los errores asociados a lagidedi

» Sistematizar en una tabla los valores obtenidos.

* Representar graficamente, teniendo en cuenta laasbde error, los
valores obtenidos en las mediciones.

* Mejore se capacidad para realizar informes de exp=as.

2.b.3 Asociados a Contenidos Actitudinalefue el alumno logre:

* Mejorar la confianza en su propia habilidad pail&at los instrumentos.

* Incrementar su cooperacion con el trabajo del decegercitando una mayor
autonomia durante el desarrollo del trabajo practic

» Aceptar con absoluta honestidad los errores queegaen el trabajo.

» Valorar la importancia del trabajo en equipo.

» Valorar las relaciones entre los conceptos estodiad el trabajo practico y
la vida diaria.
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3. CONSIDERACIONES TEORICAS

El estudio del movimiento rectilineo uniformemeunggiado (MRUV), puede ser util
para analizar las posibilidades de salto de dagtirnimales. La tabla que sigue
muestra las distancias de aceleracion "d" y lagadtverticales "h" para distintos
seres Vivos.

Ser Vivo Distancia de Altura Vertical
Aceleracion "d"[m] "h"[m]
Seres humanos 0,5 1,0
Canguro 1,0 2,7
Lemur (mono) 0,16 2,2
Rana 0,09 0,3
Langosta 0,03 0,3
Pulga 0,000 8 0.1

Los animales saltan doblando las
. > L TR
piernas y extendiéndolas rapldament@.j-.;,\;‘_;\\_

AT

Considerando que al extender 1387 >3
piernas la aceleracion es constanig,
pueden utilizarse para el despegue, las
ecuaciones deliruv. Generalmente,

la distancia de aceleracion es algo
mas corta que las piernas del animal.

Wi

N

animal la aceleracion de la gravedad
"g", por lo cual, también pueden
usarse para esta etapa del=
movimiento, las formulas delruv. - ====

3.1 Galileoy elMruv

Un cuerpo que se desliza sobre un plano inclinadopetido solamente a la
aceleracion de la gravedad, experimenta una acelarque responde a la expresion:

a =g sem Q)

donde"g" es la aceleracion de la gravedada el angulo que forma el plano
inclinado con la horizontal. Esta expresion fue ubgdh experimentalmente por
Galileo y luego se confirmé totalmente con las falaniones de Newton.

En su caida el cuerpo se mueve con aceleraciontacd@s(una determinada
aceleracion para cada angualopor lo tanto son aplicables las formulas deUV.
Para medir la aceleracién que experimenta el cuenfre los punto%," y "x;", se
puede utilizar la funcion posicion:
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X=X0+V0(t'to)+%a(t'to)2 (2

en la cual'xy" es la posicion yvg" la velocidad que el cuerpo posee en el instante de
tiempoty = 0s. Suponiendo que parte del estado de repas®) enty = 0s, y que
[lamamos"t;" al instante de tiempo en el cual el mévil pasa"rg’, la expresion

(2) se transforma en:

1
X1= Xo+§a(t1'to)2

y para la aceleracion se obtiene:

2(X1'Xo)
=2 X) 3
) )

expresion que nos permite calcular experimentalenknticeleracioia” del carrito
para cada angula” del plano inclinado.

La aplicacion de la teoria de propagacion de lasriazas a la expresion (3) arroja
como resultado

Aa 2Ax 4 At

+
a (x-%) (ti-to)

(4)

donde se ha consideradg=Axo=4x y At;=Atg=At.

4. EQUIPO

* 1 pista (plano inclinado)
e 1 cinta métrica

e 1 cronémetro

e 1 carrito

* 1 plomada

5. DISCUSION SOBRE LA MEDICION DE LOS TIEMPOS

La medicion del tiempo de caida del carrito ofrenca complejidad mayor de la que
aparentemente tiene. Por ese motivo a continugeiEsentaremos algunos aspectos
de la complejidad mencionada, para que usted desuii@e cdmo realizara la
medicion.

Arrangque del crondmetro. El instrumento debe ser pulsado para que arrasioed

preciso momento en que el carrito es dejado emtdithey comienza a moverse. El
movimiento inicial del carrito y en razén de quet@alel reposo, no se percibe con
facilidad y en consecuencia algun indicador delentar al operador. Resumiendo y
como primera conclusion, podriamos decir que thtce demasiado error que un
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alumno suelte el carrito y que otro alumno pulserehdmetro en el momento que
observa que comienza a moverse.

Otra posibilidad es que un alumno suelte el cayri&h mismo tiempo sefale con su
voz que otro alumno debe iniciar la cuenta de iesigos. También en este caso
hasta que el segundo alumno reacciona pueden paaardécimas de segundo no
deseables en la medicion de los tiempos. Podemmsaipque la sefial de la voz y la
puesta en libertad del carrito se producen "cdsifiiamo tiempo, no ocurriendo lo
mismo con la operacion de arranque del cronémetro.

La dificultad planteada en el punto anterior, paddsolverse si un tercer alumno
indica la puesta en marcha de la experiencia yatlomnos distintos operan, uno
sobre el carrito dejandolo en libertad y otro sadrerondmetro arrancandolo.

Finalmente si un mismo alumno realiza toda la apéna(dejar en libertad el carrito
y opera simultaneamente el crondmetro) es prolpi@eambas acciones se lleven a
cabo al mismo tiempo.

Detencién del cronémetroEn este caso y dada la velocidad que desarrotiargto
en el tramo final de la pista, conviene que estiepamente indicada dicha posicion
para que el operador del cron6metro perciba caidalkh cuando el carrito pasa por
la misma. Igualmente y para minimizar el error &mtw a la medicion de los
tiempos en este punto, conviene que el alumno pgaecel crondmetro esté lo mas
cerca posible de dicha posicion y ubicado en fogperpendicular a la pista, para no
introducir errores de paralaje.

6. PROCEDIMIENTO

1. Disponga el equipo como
indica la figura. Tome para el
angulo @" un  valor
aproximado a loH° A este
valor del angulo llameledy".

2. Indiqgue sobre el plano
inclinado las posicione¥g" y
"X1" (proximas a los extremos
de la pista).

3. Mida la distanciaxg-Xo).

4. Mida las alturas"h;" y "hg".
Asegurese de trabajar en la
direccion vertical, utilizando la
plomada.

El valor deh; esta ciertamente algo indefinido ya que se debdirmen
relacion con algun plano horizontal de referenBiar ese motivo, el error
asociado a su medicion, puede ser algo mayor gudieietro que podriamos
asociarle, si es que estamos midiendo esa altarar@regla milimetrada.

5. Calcule:
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parees B

6. Deje caer el carrito desdery’, partiendo del reposo, y mida el tiempo que
tarda en recorrer la distancia-&o).

7. Calcule el valor experimental para la aceleraciée sufre el carrito (@) y su
error asociadd\a,. Recuerde quefay es el error que usted estima para el
conjunto de mediciones de aceleracion.

8. Analice la expresion que utilizo para calculda, e indiqgue que cantidad
deberia medir con mayor cuidado, para mejorar lidathde la medicion de
ao1.

9. Repita el paso 6 varias (N) veces y asiente logresal(i - t)) obtenidos en
cada caso, en una tabla como la indicada.

Me (X1 - Xo)
di
cio | (No- )= (ho - hy)=
nes SeNog = Senam =
aop — am —
(t1 - to); . (t1 - to); .
(s] a; [m/s?] [s] av; [m/s?]
1
2
N
a= am =
Ca0= Cam =
Ea0= _ Ean=
ap *Ea0= aw TEav=

10. Calcule el valor experimental de aceleracion cpuwediente a cada valon @
to). Asi habra obtenido los siguientes valores déeemaon: @i, az, &3, .- »
AON.

11.Determine el valor promedig, , de la aceleracion medida para el angslo

Calcule los errores medio cuadratico de las lestara y medio cuadratico

de los promedio€, , asociados @, . Escriba correctamentg, t E, ).

12.Compare el valor del error que proporciona la teprevia de las incertezas
(Aay) como probable error asociado a la medicién, ebnerror que
efectivamente ocurreEfy) durante el proceso de medicion. Interprete el
resultado de esta comparacion, y si lo considecasaio, consulte con su

profesor.
13.Repita el procedimiento anterior (puntos 4 al 1&gapor lo menos 6 angulos
distintos ¢, oz, oz, ..., o). En todos los casos sistematice los valores

medidos y calculados en una tabla como la indicada.
14.Represente graficamente en un sistema de &enoa , a) los pares de

~219~



Universidad
. Tecnolégica
MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA Nacional

Facultad Regional Cordoba

valores obtenidos para cada anguloAsocie como "barra de error" a cada
aceleraciong,, su error medio cuadratico de los promedigsy a cada valor

de sen a el valor que surge al aplicar la teoria de prapam de las
incertezas a la expresion (5).

15.Dibuje la curva que mejor se ajuste al conjuntopdetos representados
graficamente.

7. PREGUNTAS Y CONCLUSIONES (el informe debe incluir las respuestas a las
preguntas y las conclusiones).

a. Analice criticamente su representacion grafica g8efica la expresion
a=g.Sem? Fundamente su respuesta.

b. En la representacién grafica, ¢ cudl es el significdisico de la pendiente
de la curva?

c. Expligue la razén por la cual elige un sistema ¢gsdsern, a) en lugar
de @, a) o (cos, a).

d. Enumere al menos tres ventajas percibidas durahtelesarrollo del
experimento, al trabajar conjuntamente con sus @itepos de grupo.

e. Discuta con sus comparfieros y agregue un comergarel informe, sobre
los beneficios que el conocimiento de las leyegcobadas, supone para
la vida en sociedad (por ejemplo, el plano inclinaen el disefio de
carreteras, calles, rampas para personas con cajmes diferentes,
etc.).
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Anexo 4: Programa de Fisica I (Ciencias Geoldgicas)
Programa de:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA FiSICA I
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Republica Argentina
Carrera: Geologia Plan: 2012 Puntos:
Escuela: Geologia. Carga Horaria: 120 Hs. Semanales: 4
Departamento: Fisica Semestre: Segundo Afio: Primero
Caréacter: Obligatoria
Bloque: C B

Objetivos: Proporcionar a los alumnos una formacion conceptude aplicacion basica, que leg
resulte de utilidad, en un futuro mediato, paraipretar correctamente aquellos fenémenos
fisicos relacionados con la Tierra y los proceseslggicos.

Programa Sintético:

. Introduccion al estudio de la Fisica.

. Estatica

. Cinemética. Traslacion y Rotacion.

. Dindmica. Traslacién y Rotacion.

. Dindmica de Movimientos Especiales.

. Gravitacion Universal.

. Propiedades Fisicas de los Materiales. Elasticidad
. Mecanica de los fluidos. Hidrostatica e hidrodinamica.
. Termometria.

10. Calorimetria.

11. Gases.

12. Termodinamica.

O©CoO NN WN =

Programa Analitico: de foja 2 afoja7.

Programa Combinado de Examen (si corresponde):No.

Bibliografia: foja 9.

Correlativas Matematica (Ciclo de Nivelacion)

Obligatorias:

Rige: ..........

Aprobado HCD, Res.: Modificado / Anulado / Sust. HCD Res.:
Fecha: Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC) certifica
que el programa esta aprobado por el (los) numero(s) y fecha(s) que anteceden.
Cordoba, / /

Carece de validez sin la certificacion de la Secretaria Académica:
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PROGRAMA ANALITICO

LINEAMIENTOS GENERALES

La Fisica es una ciencia fundamental que nos permite, basicamente, comprender los
fendmenos naturales que ocurren en nuestro universo. Esto lo logra a través del desarrollo de
teorias fisicas basadas en leyes fundamentales, que permiten predecir los resultados de
algunos experimentos. Los alumnos de la carrera de Geologia deben estudiar Fisica porque
ésta es la ciencia que procura descubrir esas leyes que rigen el comportamiento del mundo
natural, e interpretar sus manifestaciones, por lo tanto resulta importante para la
comprension de los fendmenos geoldgicos.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Se imparten semanalmente clases Teorico-Practicas. Las actividades tedricas se realizan a
través de exposiciones dialogadas del docente con los alumnos, explicando conceptualmente
los principios y leyes que rigen los fendmenos fisicos, desde un enfoque experimental y
fundamentalmente aplicado al campo de la Geologia. Las actividades practicas consisten en
la resolucion de ejercicios y problemas, el desarrollo de Trabajos Practicos de Laboratorio
(T.P. de L.), y la confeccién y presentacion de los respectivos informes de las experiencias
practicas realizadas.

EVALUACION

Examenes Parciales Practicos: se tomaran 2 (dos) evaluaciones parciales obligatorias y
1(uno) evaluacién parcial de recuperacién. En ellas el alumno tendra que resolver situaciones
probleméticas de caracteristicas similares a las trabajadas en clase, y también debera
responder preguntas referidas a los trabajos practicos de laboratorios desarrollados.

Examenes Parciales Teodricos (Coloquios): se tomaran 2 (dos) coloquios tedricos y 1(uno)
coloquio recuperador. En cada uno de ellos los alumnos tendran que exponer, desde un
enfoque teorico con su correspondiente aplicacion practica, tres temas propuestos por el
docente, de manera similar a lo planteado y desarrollado en las correspondientes clases
tedricas.

Alumno Regular:

Los alumnos adquiriran la condicion de alumno Regular si cumplimentan:
Haber regularizado “Matematica” (Ciclo de Nivelacion).

Asistir por lo menos al 80% de las clases tedrico - practicas.

Haber realizado y aprobado todos los Informe de T.P. de L.

Aprobar con nota mayor o igual a 4 (cuatro) los 2 (dos) examenes parciales practicos,
pudiendo recuperar solo uno de ellos, por inasistencia justificada ¢ aplazo (nota inferior a 4).
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La condicién de alumno Regular tendra validez segun el plazo que fije la F.C.E.F. y N. para
las asignaturas de la carrera de Geologia, y se dejara constancia de ello en la Libreta de
alumno, con la firma del docente autorizado.

Alumno libre:

El alumno que no cumplimente todos los requisitos exigidos para adquirir la condicion de
alumno Regular, quedara en condicién de alumno Libre.

REGIMEN DE PROMOCION DE TRABAJOS PRACTICOS CON EXAMEN FINAL TEORICO

Para acceder a este régimen, el alumno debera cumplimentar los siguientes requisitos:
Haber regularizado “Matematica” (Ciclo de Nivelacion).

Asistir por lo menos al 80% de las clases tedrico - practicas.

Realizar y aprobar todos los Informe de T.P. de L.

Aprobar con nota mayor o igual a 4 (cuatro) los 2 (dos) examenes parciales practicos,
pudiendo recuperar solo uno de ellos, por inasistencia justificada o aplazo (nota inferior a 4).

El promedio de las notas de los 2(dos) examenes parciales practicos debera ser igual o
mayor a 7 (siete). Se podré recuperar un solo examen parcial practico, aquel en el cual el
alumno haya obtenido una nota inferior a 4 (cuatro) o al cual no haya podido asistir
(inasistencia justificada). La nota obtenida en el examen parcial “recuperador”, reemplazara al
aplazo o inasistencia que dio origen a dicha recuperacién. También, aquel alumno que
hubiera aprobado los 2(dos) examenes parciales practicos, pero su promedio resultara
inferior a 7 (siete), podra recuperar el parcial de nota mas baja y en ese caso, la nota del
recuperatorio reemplaza a esta ultima.

Se dejara constancia fehaciente de la Regularidad y Promocion de Trabajos Practicos
alcanzada, en la correspondiente hoja de la Libreta, con la firma del docente autorizado.

El plazo de vigencia de la Promocion de Trabajos Practicos sera de 1(uno) afio a partir de la
finalizacion del cursado de la materia.

REGIMEN DE PROMOCION TOTAL SIN EXAMEN FINAL

Para acceder a este régimen, el alumno debera cumplimentar los siguientes requisitos:
Haber regularizado “Matematica” (Ciclo de Nivelacion).
Asistir por lo menos al 80% de las clases tedrico - practicas.

Realizar y aprobar todos los Informe de T.P. de L.
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Aprobar con nota mayor o igual a 4 (cuatro) los 2 (dos) examenes parciales practicos,
pudiendo recuperar so6lo uno de ellos, por inasistencia justificada o aplazo (nota inferior a 4).
El promedio de las notas de los 2(dos) examenes parciales practicos debera ser igual omayor
a 7 (siete).Se podra recuperar un solo examen parcial practico, en el cual el alumno haya
obtenido una nota inferior a 4 (cuatro) o al cual no haya podido asistir (inasistencia
justificada). La nota obtenida en el examen practico recuperador, reemplaza al aplazo o
inasistencia que dio origen a dicha recuperacion. Aquel alumno que hubiera aprobado los
2(dos) exadmenes parciales practicos, pero su promedio fuera inferior a 7 (siete), podra
recuperar aquel parcial de nota mas baja y en ese caso la nota del recuperatorio reemplaza a
esta ultima.

Aprobar con nota mayor o igual a 4 (cuatro) los 2 (dos) examenes parciales teéricos,
pudiendo recuperar solo uno de ellos, por inasistencia justificada o aplazo (nota inferior a 4).

El promedio de las notas de los 2(dos) coloquios debera ser igual 0 mayor a 7 (siete). Se
podra recuperar un solo examen parcial tedrico, en el cual el alumno haya obtenido una nota
inferior a 4 (cuatro) o al cual no haya podido asistir (inasistencia justificada). La nota obtenida
en el examen teorico recuperador, reemplazara al aplazo o inasistencia que dio origen a
dicha recuperacion. Aquel alumno que hubiera aprobado los 2(dos) coloquios, pero su
promedio fuera inferior a 7 (siete), podra recuperar aquel examen parcial tedrico de nota mas
baja y en ese caso la nota del recuperatorio reemplaza a esta ultima.

Se dejara constancia fehaciente de la Regularidad y Promocion de Trabajos Practicos
alcanzada, en la correspondiente hoja de la Libreta del alumno.

El plazo de vigencia de la Promocion Total sera de 1(un) afio a partir de la fecha de
finalizacion del cursado de la materia.

La nota final que obtiene el alumno que alcanza la Promocion Total, resultara de promediar
las 4(cuatro) notas definitivas obtenidas: 2 (dos) de los parciales practicos y 2 (dos) de los
coloquios.

El alumno deberé inscribirse en alguna de las fechas de exdmenes finales de Fisica | (Cs.
Geoldgicas) para ser incluido en el Acta de Examen, y presentarse ante el Tribunal
examinador, quien asentara en la Libreta del alumno y en el acta correspondiente, la nota
final obtenida.

EXAMEN FINAL

Para Alumnos Regulares: los alumnos que hayan cumplimentado con los requisitos de
regularizacion de la materia, deberan presentarse con su Libreta de alumno al Examen Final
de la materia. Dicho examen consistira en:

Primera parte: examen préactico, de resolucion de problemas.
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Segunda parte: examen tedrico, consistente en desarrollar y defender temas contenidos en el
programa de la materia, a solicitud del docente. Es condicion para rendir el examen teérico,
haber aprobado previamente el examen practico. Para aprobar la materia, el alumno Regular
debera rendir satisfactoriamente ambas partes del Examen Final. Si el alumno no aprobara el
examen practico, no podra rendir el examen teorico. La aprobaciéon de la materia quedara
registrada en la Libreta de alumno, como asi también en el Acta de Examen correspondiente,
con una sola nota final.

Para Alumnos Regulares, que promocionaron los Trabajos Practicos: los alumnos que
hayan regularizado y promocionado los trabajos practicos, deberan presentarse con la Libreta
de alumno al Examen Final de la materia. Dicho examen consistira en:

Examen Teorico, consistente en desarrollar y defender temas contenidos en el programa de
la materia, a solicitud del docente.

Para aprobar la materia, el alumno debera rendir satisfactoriamente la parte teorica del
Examen Final. La aprobacion de la materia quedaré registrada en la Libreta de alumno y en el
Acta de Examen, con una nota final.

Para Alumnos Libres: los alumnos Libres deberan tener aprobada Matematica | y
presentarse con la Libreta de alumno al Examen Final, que constara de dos partes y en el
siguiente orden:

Primera parte: examen Practico de resolucion de problemas y desarrollo de un Trabajo
Practico de Laboratorio, indicado por el docente.

Segunda parte: habiendo aprobado el examen practico, pasard al examen tedrico,
consistente en desarrollar y defender temas contenidos en el programa de la materia, a
solicitud del docente.

Es condicion necesaria para acceder a rendir el examen tedrico, haber aprobado previamente
el examen practico. Para aprobar la materia, el alumno Libre debera rendir satisfactoriamente
ambas partes del Examen Final. La aprobacion de la materia quedara registrada en la Libreta
de alumno y en el Acta de Examen, con una sola nota final.
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CONTENIDOS TEMATICOS
Unidad 1. Introduccidn al estudio de la Fisica.

1.1.0bjeto de la Fisica. Fisica y Geologia. 1.2.La Tierra y nuestra Galaxia. 1.3.El método
cientifico. 1.4.Fisica Experimental. Division de la Fisica. 1.5.Unidades y medidas.
1.6.Magnitudes Escalares y vectoriales. 1.7.Teoria de errores.

Unidad 2. Estatica.

2.1.Mecénica. Conceptos fundamentales. Division de la mecanica. 2.2.Fuerza. Unidades.
Composicion y descomposicion. 2.3. Componentes ortogonales. 2.4. Momento de una fuerza.
2.5.Teorema de Varignon. Aplicacién. 2.6.Cupla o Torque. 2.7.Centro de Gravedad.
2.8.Condiciones de equilibrio. 2.9.Rozamiento por deslizamiento. Rozamiento por rodadura.
2.10. Plano inclinado.

Unidad 3. Cinematica.

3.1. Movimiento de la particula. Clasificacion. Sistemas de referencia. 3.2. Velocidad y
Aceleracion, media e instantanea. 3.3. Movimiento en una sola dimension. Rectilineo
uniforme y uniformemente variado. 3.4. Movimiento en dos dimensiones. Movimiento
curvilineo. 3.5. Movimiento angular uniforme y uniformemente variado. 3.6.Movimiento
circular uniforme y uniformemente variado. 3.7. Tiro Oblicuo. 3.8. Movimiento armaénico
simple. Ecuaciones y graficos. 3.9. Composicion de movimientos arménicos. 3.10.
Movimientos relativos. 3.11. Aceleracion de Coriolis. 3.12. Transformaciones de Galileo de
coordenadas y de velocidad. 3.13. Transformaciones de Lorenz.

Unidad 4. Dinamica de las Traslaciones.

4.1. Leyes de la dinamica. 4.2. Trabajo. Definicion. Unidades. 4.3.Trabajo de una fuerza
constante. 4.4.Trabajo de una fuerza variable. 4.5.Trabajo de una cupla. 4.6.Trabajo realizado
en un campo gravitatorio. 4.7. Teorema del Trabajo y la Energia. 4.8. Energia. Conceptos.
Unidades. Energia potencial y cinética. 4.9.Energia potencial gravitatoria. Energia potencial
elastica. 4.10.Conservacion de la energia mecanica. 4.11.Potencia. Unidades. 4.12.Impulso y
Cantidad de Movimiento lineal. 4.13.Conservacion de la Cantidad de Movimiento lineal.
4.14.Choques. Elasticos. Inelasticos. Coeficiente de restitucion. Péndulo balistico.

Unidad 5. Dinamica de las Rotaciones.

5.1.Leyes. 5.2.Rotacidén de un cuerpo alrededor de un eje fijo. Energia cinética de rotacion.
5.3.Momento de Inercia. 5.4.Teorema de Steiner. 5.5.Segunda Ley de Newton aplicada a la
rotacion. 5.6.Impulso y Cantidad de movimiento angular. 5.7.Teorema de la Conservacion de
la Cantidad de Movimiento Angular. 5.8.Velocidad Areolar. 5.9.Efecto giroscopico. Precesion.
Velocidad de precesion. 5.10.Precesidn de los equinoccios. 5.11.Nutacion.

Unidad 6. Dinamica de Movimientos especiales.
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6.1.Péndulo Simple. 6.2.Péndulo fisico. 6.3.Péndulo Cénico. 6.4.Péndulo de Torsion.
6.5.Liquidos en rotacion. 6.6.Fuerza de Coriolis. 6.7.Formacion de vientos y ciclones.

Unidad 7. Gravitacion universal.

7.1.Ley de Gravitacion Universal. 7.2.Balanza de Cavendish. 7.3.Masa y densidad de la
Tierra. 7.4.Leyes de Keppler. 7.5.Campo gravitacional terrestre. Intensidad de Campo.
7.6.Energia potencial gravitacional. 7.7.Potencial gravitatorio. Lineas equipotenciales.
7.8.Satélites. Velocidad orbital. 7.9.Velocidad de escape.

Unidad 8. Propiedades Fisicas de los materiales. Elasticidad.

8.1.S0lido deformable. Tensiones y deformaciones. 8.2.Deformaciones elasticas. Ley de
Hooke. 8.3.Mddulos de Elasticidad y de Poisson. 8.4.Modulo de elasticidad de suelos.
8.5.Mddulos de torsion y de corte. Fatiga. 8.6.Resistencia al corte de suelos y rocas.

‘Unidad 9. Ondas. Sonido.

9.1.Fendmenos ondulatorios. Clasificacion general. Ondas transversales y longitudinales.
9.2.Velocidad de una perturbacion en una cuerda tensa. 9.3.Ecuacion de la onda.
9.4.Vibraciones complejas. Frecuencia fundamental y arménicas. 9.5.Interferencia, reflexion,
refraccion y difraccion. Resonancia. 9.6.Manifestaciones de la energia en la Tierra. Ondas
sismicas. Terremotos. Mareas.9.7.0ndas sonoras. Propiedades del sonido. 9.8. Audibilidad.
Sensacion sonora. 9.9.Velocidad del sonido. Sistemas vibrantes y fuentes de sonido.
9.10.0Ondas estacionarias en tubos. 9.11.Efecto Doppler.

Unidad 10. Hidrostatica.

10.1.Propiedades de los fluidos. Liquido ideal. Presiéon. Densidad. Peso Especifico.
10.2.Teorema General de la Hidrostatica. 10.3.Principio de Pascal. Prensa hidraulica.
10.4.Man6metros. Bardmetro de Torricelli. 10.5.Principio de Arquimedes. Flotacion.
10.6.Tension superficial. Lineas de contacto. 10.7.Capilaridad. Ley de Laplace-Jurin.

Unidad 11. Hidrodinamica.

11.1.Régimen estacionario. Caudal . Ecuacién de continuidad. 11.2.Teorema de Bernouilli.
Teorema de Torricelli. Tubo Venturi. Tubo Pitot. 11.3.Liquidos reales. Flujo laminar y
turbulento. Numero de Reynolds. 11.4.Viscosidad. Ley de Poiseuille. Viscosimetros.

Unidad 12. Termometria. Calorimetria.

12.1.Naturaleza de la temperatura. Ley cero de la Termodinamica. 12.2.Termdmetros.
Escalas. 12.3.Dilatacion térmica de sélidos y liquidos. 12.4.Calor y energia interna de un gas
ideal. Unidades de calor. 12.5.Equivalente mecanico. Experiencia de Joule. 12.6.Capacidad
calorifica. Calor especifico. Calores latentes. 12.7.Transmision de calor. Conduccién.
Conveccion. Radiacion. Ley de Stefan.

Unidad 13. Gases.
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13.1.Transformaciones isotérmicas. Ley de Boyle-Mariotte. 13.2.Transformaciones isobaricas.
Ley de Gay-Lussac. 13.3.Transformaciones isocoras. Termometro de gas.
13.4.Transformaciones adiabaticas. 13.5 Ley general de los gases perfectos. Ecuacion de
estado. 13.6.Trabajo Termodinamico en proceso isobarico. 13.7.Trabajo en proceso
isotérmico. 13.8.Trabajo en proceso adiabatico.

Unidad 14. Termodinamica.

14.1.Primera Ley de la Termodindmica. 14.2.Proceso termodinamico adiabatico.
14.3.Proceso is6coro. 14.4.Proceso isotérmico. 14.5.Proceso isobarico. 14.6.Segunda Ley de
la Termodindmica. Procesos reversibles e irreversibles. 14.7. Concepto de entropia y
entalpia.

LISTADO DE TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO

T.P.de L. N°1: Teoria de Errores — Mediciones

T.P.de L. N°2: Instrumentos de Medicion

T.P.de L. N°3: Estatica - Condiciones de Equilibrio en el Plano
T.P.de L. N°4: Rozamiento

T.P.de L. N°5: Cinematica — Carrito en Pista inclinada

T.P.de L. N°6: Conservacion de la Energia Mecanica

T.P.de L. N°7: Resorte - Determinacion de la constante elastica K - Método dinamico -
Método Estatico

T.P.de L. N°8: Determinacion del Momento de Inercia de un Volante de Rotacion

T.P.de L. N°9: MOAS - Péndulo Simple — Determinacion experimental del valor de “g”.
T.P.de L. N°10: Densidad - Determinacién experimental
T.P.de L. N°11: Tension Superficial - Balanza de Jolly

T.P.de L. N°12: Viscosidad - Determinacion experimental de la Viscosidad Cinematica
Relativa de un liquido ( V.C.R.) por el método de Ostwald

T.P.de L. N°13: Calorimetria - Calorimetro de las Mezclas
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CRONOGRAMA DE CLASES (Tentativo)

Semana | Clase Unidades teméaticas Trabajos Practicos de Laboratorio
N° N° Tedrico-practicas (TP.del))
1 1 Unidad N° 1 T.P.de L. N1
2 Unidad N° 2 T.P.delL.N°2
9 3 Unidad N° 2 TP.delL.N°3
4 Unidad N° 3 T.P.delL.N°4
3 5 Unidad N° 3
6 Unidad N° 3 T.P.deL.N°5
4 7 Unidad N°4
8 Unidad N° 4
5 9 Unidad N° 4 TP.deL.N°6
10 Unidad N° 5
6 11 Unidad N° 5
12 Unidad N° 5
7 13 Coloquio N° 1
14 Examen Parcial Practico N° 1
8 15 Unidad N° 6 TP.delL.N°7
16 Unidad N° 7 T.P.deL.N°8
9 17 Unidad N° 8 T.P.deL.N°9
18 Unidad N° 9
10 19 Un?dad N°9
20 Unidad N° 10 T.P.deL.N°10
11 21 Unidad N° 10 T.P.deL.N°11
22 Unidad N° 11
12 23 Un?dad N° 11
24 Unidad N° 11 T.P.deL.N°12
13 25 Unidad N° 12
26 Unidad N° 12 T.P.deL.N°13
14 27 Unidad N° 13
28 Unidad N° 14
15 29 Coloquio N° 2
30 Examen Parcial Practico N° 2
16 31 Recuperacion de Coloquio
32 Recuperacion de Parcial Practico
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1.

DISTRIBUCION DE LA CARGA HORARIA

ACTIVIDAD HORAS
TEORICA 60
FORMACION
PRACTICA:
0 FORMACION EXPERIMENTAL 20
0 RESOLUCION DE PROBLEMAS 20
o ACTIVIDADES DE PROYECTO Y
DISENO
o PPS
TOTAL DE LA CARGA HORARIA 120
DEDICADAS POR EL ALUMNO FUERA DE CLASE
ACTIVIDAD HORAS
PREPARACION TEORICA 90
PREPARACION
PRACTICA
0 EXPERIMENTAL DE LABORATORIO | 30
0 EXPERIMENTAL DE CAMPO
0 RESOLUCION DE PROBLEMAS 60
o PROYECTO Y DISENO

| TOTAL DE LA CARGA HORARIA| 180

2. BIBLIOGRAFIA

YOUNG - FREEDMAN - SEARS - ZEMANSKY, Fisica Universitaria (Volumen |)-
Pearson Educacion — México, 2009 - Decimosegunda edicion.

SERWAY, Raymond A., Fisica (Tomo I), Mc. Graw Hill, Cuarta Edicion.

TIPLER, Paul A. - MOSCA, Gene; Fisica para la Ciencia y la Tecnologia, Volumen1-
Editorial Reverte — Edicion 5.

ALONSO, M. - FINN, E.; Fisica ; Addison — Wesley |beroamericana, 1995.

HEWITT, Paul G.; Fisica Conceptual, Addison Wesley longman, México 1999 -Tercera
Edicion.

REESE, Ronald Lane; Fisica Universitaria (Volumen I); Editorial Thomson.

GIL, Salvador — RODRIGUEZ, Eduardo; Fisica re-Creativa. Experimentos de Fisica
usando nuevas tecnologias; 12 Ed. — Buenos Aires: Prentice Hall, 2001.

RESNICK, Robert — HALLIDAY, David; Fisica (Parte I); Compafiia editorial Continental
SA.
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Anexo 5: Programa de Fisica | (Biologia)

Programa de:

Fisica |
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

Carrera: Ciencias Bioldgicas y Prof. en Ciencias Plan: 2015 Créditos: 9
Biolégicas

Carga Horaria: 70 Hs. Semanales: 4.5

Escuela: Biologia.
Semestre: Sequndo  Afo: Primero

Objetivos: Al terminar el curso el estudiante:

¢ Reconocerad la necesidad de manejar conceptos fisicos para interpretar estructuras y
procesos biolégicos en general y relacionados al medio ambiente en particular.

e Se habrd familiarizado con la forma de trabajar del hombre de ciencia a través de la
utilizacion del método cientifico en el desarrollo de las practicas experimentales.

e Podrd comprender los principios fisicos de funcionamiento de diferentes equipos y técnicas
que utilizara durante su vida profesional.

Programa Sintético:
Unidad N2 1: Introduccidn al estudio de la fisica y mediciones en el laboratorio
Unidad N2 2: Estatica
Unidad N2 3: Cinemética
Unidad N2 4: Dinamica
Unidad N2 5: Rotaciones
Unidad N2 6: Hidrostatica y tension superficial. Presion atmosférica
Unidad N2 7: Fluidos en Movimiento. Hidrodinamica y viscosidad. Vientos
Unidad N2 8: Propiedades fisicas de los materiales
Unidad N2 9: Ondas y Sonido

Programa Analitico: de foja 4 a foja 5

Programa Combinado de Examen (si corresponde): de foja  afoja .

Bibliografia: de foja 6 a foja 6

Correlativas Obligatorias: Matematicas

Correlativas Aconsejadas:

Rige: 2001 en adelante

Aprobado HCD Res. 507-HCD-2014 Anexo | Parte Il Sustituye al aprobado por HCD Res.: 223/2001 -

927/2007
El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC) certifica que el

programa esta aprobado por el (los) nimero(s) y fecha(s) que anteceden. Cérdoba, / /

Carece de validez sin la certificacion de la Secretaria Académica:
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LINEAMIENTOS GENERALES

Fisica | se dicta en el segundo cuatrimestre, luego del cursado de Matematica | (correlativa
de Fisica I) y se encuentra dentro del conjunto de asignaturas del ciclo basico.

El desarrollo de la mecanica ocupa una buena parte de los primeros capitulos y luego se
abordan, continuando con la visién mecanicista del mundo, las propiedades de la materia:
hidrostatica, tensién superficial, hidrodindmica, viscosidad y elasticidad. Finalmente, se
abordan ideas basicas relacionadas con las ondas y el sonido.

Previo al desarrollo de la mecanica, se intenta en un primer capitulo reflexionar sobre cémo
trabaja el hombre de ciencia y luego es abordada la problematica de las mediciones en el
laboratorio, que incluye la teoria de propagacién de las incertezas y el analisis estadistico
de los resultados. Este modo de trabajar las mediciones en el laboratorio, es retomado en
todas las unidades siguientes.

Desde lo conceptual se desarrolla una Fisica comparable con aquellas abordadas en el ciclo
basico de las distintas carreras de ciencias y/o ingenieria, con una formalizacién
matematica que opera con una manipulacion sencilla del calculo diferencial, en razén de la
formacidn recibida en matematica | por los alumnos.

Desde el punto de vista metodolégico, se intenta motivar a los alumnos desde las distintas
acciones didacticas que se desarrollan (teoria, practica de problemas y practicas
experimentales) con permanentes aplicaciones de la Fisica en la Biologia y Ciencias del
Ambiente. Por otro lado, se trabaja el perfil de la carrera (investigacion en Biologia y
evaluacion de situaciones ambientales) con el desarrollo de problemas abiertos,
experimentaciones sobre temas problemas de la biologia, evaluaciones a libro abierto
sobre la base de resoluciéon de problemas y elaboraciéon de “informes de las practicas
experimentales” con estructura semejante a la de una publicacién cientifica.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Clases tedricas

Se desarrolla una clase semanal con una duracién de una hora y media. En estas clases se
abordard los principales temas del programa, recurriendo a la exposicién, didlogo vy
presentacion de experimentos para favorecer la participacién de los alumnos.

Clases tedrico-practicas (resolucién de problemas)

Se desarrollan en dos clases por semana de una hora y media de duracién. Para esta
actividad y la siguiente (resolucion de problemas y trabajos practicos de laboratorio) los
alumnos trabajan en comisiones de no mas de treinta y cinco alumnos. En ellas se
presentan y discuten temas complementarios a los abordados en clases tedricas y se
resuelven problemas y ejercicios de aplicacion.

Clases practicas (trabajos practicos de laboratorio)

Son de aproximadamente una hora y media de duracidn y se llevan a cabo en aquellas
semanas en las cudles los alumnos tienen una sola clase practica de resolucién de
problemas. Se han previsto aproximadamente seis para todo el curso. Estas experiencias
estdn dirigidas a desarrollar habilidades practicas, aplicar teoria de errores, y aprender a
presentar resultados cientificos.

Clases de consulta

La catedra pondra a disposicion de los alumnos clases de consultas semanales. Cada
docente propone un horario de consultas de una hora de duracién cada semana, abierto a
todos los alumnos de la materia.
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EVALUACION

Examenes Parciales (Resolucion 203 - H.C.D. - 2003)

Se tomaran durante el curso 3 (tres) exdmenes parciales para adquirir la condicion de
regularidad y/o promocién. En los examenes parciales se plantearan situaciones
problematicas sobre las que se haran tres tipos de preguntas: a) relacionadas con los
enfoques que se presentan en clases tedricas; b) vinculadas con calculos numéricos vy
aplicacion de férmulas; c) relacionadas con las practicas de laboratorio.

Los examenes parciales, seran del tipo "a libro abierto". Se permitirad el uso de cualquier
tipo de material escrito y cada alumno podra tener acceso solamente a su material. En
ningun caso se permitira durante el examen, compartir material escrito.

Sistema de Promocién

Para promocionar la materia el alumno debera cumplir los siguientes requisitos:

Acreditar la condicién de alumno regular.

Asistir por lo menos al 80% de las clases tedricas.

Sumar entre los 3 (tres) examenes parciales 21 (veintiuno) o mas puntos.

La nota final de la materia resultara del promedio de las notas obtenidas en los

examenes parciales.
El plazo de vigencia de la promocidn sera de 1 (un) afio a partir de la fecha que conste en su
libreta de alumno. Quién no se presente dentro de ese plazo, perdera la promocion,
guedando en condicién de alumno regular.
Examen Recuperatorio
Se otorgara un solo examen recuperatorio que abarcara los mismos temas del programa
incluidos en el examen parcial a recuperar y se tomara al finalizar el dictado de la materia.
Quienes podran recuperar un examen parcial:
Alumnos que hayan reprobado (nota menor a 4) o inasistido a un examen parcial.
Alumnos que habiendo aprobado los 3 (tres) examenes parciales, decidan recuperar uno de
ellos para mejorar su nota final y promocionar. En este caso sélo podran recuperar aquel
examen parcial con menor calificacion. En caso de igualdad de notas entre los examenes
parciales, el alumno podra elegir cudl de estos parciales recuperar.
Aquel alumno que hubiera reprobado o inasistido a 1 (un) parcial, no pierde la posibilidad
de promocionar la materia, siempre y cuando apruebe el recuperatorio.
La nota obtenida en el recuperatorio, reemplazara indefectiblemente a la nota del examen
parcial recuperado o a la inasistencia. Para establecer la calificacién final se procederd de
acuerdo al punto
Coloquio integrador
Aquellos alumnos que acrediten la condicion de Alumno Regular y que sumen entre los 3
(tres) examenes parciales 18 (dieciocho), 19 (diecinueve) 6 20 (veinte) puntos, podran
acceder a un coloquio integrador.
El alumno que haya recuperado un examen parcial NO podrda acceder al coloquio
integrador.
El coloquio integrador se tomara en la misma fecha del primer turno de examen siguiente a
la finalizacion del dictado de la materia.
En caso de aprobar este coloquio, el alumno promovera la asignatura con una calificacion
de 7 (siete) puntos.
En caso de reprobar el coloquio integrador, el alumno mantendra la condicién de alumno
regular alcanzada.
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Examenes Finales

Alumnos regulares

Seran escritos, del tipo a libro abierto. En estos exdmenes se plantearan situaciones
problematicas sobre las que se hardn tres tipos de preguntas: a) relacionadas con los
enfoques que se presentan en clases tedricas; b) vinculadas con cdlculos numéricos y
aplicacion de férmulas; c) relacionadas con las practicas de laboratorio.

En total se plantearan 15 (quince) preguntas y la duracién del examen final sera de 2 (dos)
horas. Las situaciones problematicas planteadas, serdn similares a las propuestas en los
examenes parciales. Las situaciones fisicas que se proponen, pueden involucrar cualquier
tema del programa, y el programa a considerar para el examen, serd el vigente al momento
del dltimo curso en el cual se desarrollé la materia. En aquellos casos en que el tribunal lo
considere conveniente, pasaran a un examen oral tipo coloquio.

Alumnos libres

Consistirdan en un examen escrito, similar al desarrollado por los alumnos regulares.
Quienes aprueben el mismo, tendran que desarrollar posteriormente un Trabajo Practico
de Laboratorio correspondiente a la asignatura, a eleccion del Tribunal. (Para este
desarrollo no se permitird utilizar material de consulta). En aquellos casos en que el tribunal
lo considere conveniente, pasaran a un examen oral tipo coloquio.

Muestra de Exdmenes Parciales y Finales

Al término de los examenes, los docentes de la catedra pondran a disposicion de los
alumnos el resultado de las evaluaciones, con el propésito de que los alumnos se informen
al respecto.
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PROGRAMA ANALITICO

Unidad 1. Introduccidn al estudio de la fisica y Las mediciones en el Laboratorio

Los origenes de la fisica. Fisica clasica y moderna.

La Fisica: su relacion con otras ciencias. El método cientifico. La fisica y la biologia.
Interpretacion fisica de ejemplos bioldgicos.

Cantidades, magnitudes y unidades. Patrones de referencia.

El Sl'y el SIMELA. Unidades fundamentales y derivadas.

Prefijos y notacidon cientifica. Formacion de multiplos y submultiplos. Ordenes de
magnitud.

El laboratorio. El proceso de medicion. Sistemas objeto, de medicidn y de comparacion.
Técnica de medicion.

La calidad de una medicion. Errores sistematicos y accidentales. Incertezas: absoluta,
relativa y porcentual. Apreciacidn y estimacién. Cifras significativas.

La estimacidn previa de las incertezas. Medidas directas e indirectas.

Analisis estadistico de los resultados. Histogramas. Valor medio. Error medio cuadratico de
las lecturas. Error medio cuadratico del promedio. El resultado de una medicidn.
Representaciones graficas.

Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 2. Estatica

Vectores. Clasificacion. Operaciones con vectores.

Primera condiciéon de equilibrio. Aplicaciones utilizando el método grafico y el método
analitico (de las componentes).

Fuerzas que equilibran el sistema.

Momento de una fuerza. Definicion.

Segunda condicion de equilibrio. Aplicaciones sencillas.

Momento que equilibra el sistema.

Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 3. Cinematica

Movimiento rectilineo. Velocidad media e instantanea. Aceleracidon media e instantanea.
Movimiento rectilineo uniforme (MRU). Funciones posicidn y velocidad. Representaciones
graficas.

Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV). Funciones posicidon y velocidad.
Caida libre. Tiro vertical. Representaciones graficas.

Introducciéon al movimiento en dos dimensiones.

Tiro oblicuo.

Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 4. Dinamica

Las leyes de Newton. Fuerzas: de friccidn, a distancia, normal, elasticas.
Impulso y cantidad de movimiento. Principio de conservacion.

Trabajo y energia. Energia cinética

Energia potencial. Principio de conservaciéon de la energia mecanica
Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 5. Rotaciones

Cinematica de rotaciones. Definicion de radian. Velocidad angular media e instantanea.
Aceleracion angular media e instantanea.

~235~



Universidad
Tecnolégica
Nacional

Facultad Regional Cordoba

MAESTRIA EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

Movimientos circulares: uniforme y uniformemente variado. Aceleracién centripeta.
Relacidn entre velocidad lineal y angular.

Dindmica de rotaciones. Las Leyes de Newton. Momento de inercia. Cantidad de
movimiento angular.

Analogia entre las expresiones de la dindmica de traslaciones y la dindmica de rotaciones.
Fuerza de Coriolis y su aplicacién a vientos, fendmenos atmosféricos y corrientes marinas.
Efectos del calentamiento global en los vientos

Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 6. Hidrostatica y Tensidn Superficial

Densidad y presién. Definiciones. Peso especifico.

Ecuacién fundamental de la hidrostatica. Pascal. Tubos comunicantes. Prensa hidraulica.
Mandmetros. Caracteristicas de la presidn atmosférica.

Principio de Arquimedes. Empuje. Circulacidn natural del aire.

Tensidn superficial. Angulo de contacto y capilaridad. Presiones negativas.

Trabajo practico de laboratorio.

Unidad 7. Fluidos en movimiento: Hidrodinamica y Viscosidad

La ecuacidn de continuidad. Caudal. Régimen: estacionario y turbulento.

Teorema de Bernoulli. Consecuencias estaticas y dindmicas. Torricelli, Pascal, presiones
debido a vientos tangenciales, etc.

Viscosidad. Gradiente de velocidad. La viscosidad del aire.

Unidad 8. Propiedades Fisicas de los Materiales

Ley de Hooke. Deformacién eldstica y plastica. Mddulo de elasticidad. Mddulo de torsién.
Su aplicacién a resortes. Constante elastica. Energia potencial.

Introduccidn al movimiento armdnico simple.

Unidad 9. Ondas y Sonido

Movimiento armodnico simple. Funciones posicidn, velocidad y aceleracién.  Amplitud,
periodo y frecuencia.

Movimiento ondulatorio. Funcién de onda. Representaciones graficas en sistemas de ejes
(ty)y (xy).

Tipos de onda: longitudinales y transversales, mecdnicas y electromagnéticas. Frecuencia,
periddo, longitud de onda y velocidad de propagacion.

Interferencia. Onda estacionaria. Resonancia.

Energia. Intensidad. Potencia. Polarizacion.

Naturaleza y velocidad del sonido. La velocidad del sonido en distintos medios.
Caracteristicas de las ondas sonoras. Tono, timbre e intensidad.

Ondas sonoras estacionarias. Instrumentos musicales.

Espectro de frecuencias. Sonidos audibles. Ultrasonidos.

Efecto Doppler.

Emisidn y recepcidn de sonidos en los seres vivos.

Trabajo practico de laboratorio.
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PROGRAMA DE TRABAJOS PRACTICOS

T.P. de L. N° 1: EL METODO CIENTIFICO - PENDULO

T.P.de L. N° 2: LA ACELERACION EN UN PLANO INCLINADO

T.P. de L. N° 3: CONSERVACION DE LA ENERGIA

T.P. de L. N° 4: DETERMINACION DE DENSIDAD (Balanza de Jolly)

T.P. de L. N° 5: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TENSION SUPERFICIAL.

T.P. de L. N° 6: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DE UN LiQUIDO.

DISTRIBUCION DE LA CARGA HORARIA

ACTIVIDAD HORAS
TEORICA 24
FORMACION
PRACTICA:
o FORMACION EXPERIMENTAL 16
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 30
0 ACTIVIDADES DE PROYECTO Y
DISENO
o PPS
TOTAL DE LA CARGA HORARIA 70
DEDICADAS POR EL ALUMNO FUERA DE CLASE
ACTIVIDAD HORAS
PREPARACION TEORICA 45
PREPARACION
PRACTICA
o EXPERIMENTAL DE LABORATORIO 13
o EXPERIMENTAL DE CAMPO
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 55
o PROYECTO Y DISENO
TOTAL DE LA CARGA HORARIA | 113
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