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»  Resumen

El estudio de las Leyes de Newton suele presentar dificultades, debido al grado de abstraccion que las
mismas presentan, lo cual puede muchas veces conducir a la adquisicion de conceptos erréoneos. Con el
fin de facilitar, tanto su ensefianza como aprendizaje, se penso en la incorporacion de tecnologia, tal que
esta ultima pueda contrarrestar el mencionado grado de abstraccion que dichas Leyes presentan, a través
de la observacion y manipulaciéon de simulaciones por computadora. Para llevar a cabo el ensayo, se
conformaron dos grupos de estudiantes, cada uno de los cuales fue sometido a un prueba evaluativa con 'y
sin uso de simulador. Las calificaciones obtenidas fueron sometidas a tres pruebas estadisticas: dos de
tipo descriptiva y la restante inferencial. Los resultados obtenidos mostraron una mejora de las
calificaciones obtenidas mediante el uso de simulador, asi como la existencia de diferencias significativas

entre el uso de un método y otro, a favor del que incorpord simulaciones en la prueba evaluativa.

»Introduccion

! Este trabajo forma parte de la tesina de grado, actualmente en desarrollo, para optar al titulo de Lic. en ensefianza de la Fisica, Facultad Regional
Avellaneda, Universidad Tecnologica Nacional.



Las simulaciones controladas por computadora presentan un entorno interactivo y visual que, en teoria,
promueve la participacion y favorece la interpretacion de contenidos conceptuales. Asimismo, impulsa la
exploracion de conceptos y refuerza el desarrollo de competencias para la investigacion.

En el caso particular de las Leyes de Newton, debido al grado de abstraccion que estas presentan, es
posible que los estudiantes adquieran conceptos erroneos durante su estudio. Asi pues, la puesta en
funcionamiento de una serie de actividades basadas en la simulacion, podria ser la clave para determinar
si los estudiantes son capaces de apropiarse de las bases conceptuales que sustentan la tematica, sin
cometer los mencionados errores.

El método para llevar a cabo la propuesta, incluye la presentacion de actividades que fomenten la
observacion y manipulacién de una simulacién por computadora, tanto para realizar las actividades

propuestas, como contrastar los conceptos previos existentes.

,  Definicion y delimitacion del problema

El proceso de ensefianza y aprendizaje de los distintos conceptos que trata la Fisica, tales como: fuerza,
inercia, aceleracion y masa, requieren de un alto grado de abstraccion. Asimismo, su estudio proporciona
una red de conocimientos imprescindibles para solucionar problemas tanto cualitativos como
cuantitativos, a través de la observacion de fenomenos (Johnson et al., 2007).

No obstante, constituye un gran reto, lograr que los estudiantes interpreten los conceptos de la mecéanica
clasica. De hecho, numerosos estudios dan cuenta de los inconvenientes que se suscitan en dicha
interpretacion (McDermott, 1993), tanto respecto de las Leyes propiamente dichas, como de sus
conceptos derivados, masa inercial y gravitacional (Sanchez Alonso, 1996). Otras investigaciones
evidencian serios problemas en el entendimiento de la dinamica de Newton, referida a la
conceptualizacion de la fuerza (Carrascosa y Gil, 1992). Bravo y Pesa (2005), también encontraron
problemas de interpretacion respecto a la asociacion de la energia con la fuerza.

En el Disefio Curricular para la Educacién Secundaria con Orientacion en Ciencias Naturales (2011)%, se
comenta que el estudio de la ciencia en general, demanda un conjunto de saberes que jamas podran ser
abordados por completo, por esta razon, el docente debe favorecer la correcta interpretacion de los
fenomenos estudiados, con el fin de accionar sobre el entorno y asi poder modificarlo de acuerdo a sus
necesidades. Ello requiere de capacidades que el estudiante debe adquirir a partir del aprendizaje que
genera el docente, por medio de distintas estrategias de ensefianza. De manera tal, en el disefio curricular,

un claro objetivo es entonces, lograr un protagonismo central en el estudiante, para dar lugar a la
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vinculacion entre los conceptos estudiados y el entorno que lo rodea. Lo antes mencionado, no supone
que el concepto haya sido incorporado, pero si es posible lograr que el alumno se exprese
momentaneamente con sus modos particulares hasta lograr la utilizacion de un vocabulario propio de la
Fisica.

Los conocimientos previos juegan un rol importante en la incorporacion de nuevos conceptos en la
estructura cognitiva (Ausubel, 1983). Asimismo, afirma que los conceptos asimilados o aprendidos se
entienden, o sea que son sindénimos. Entonces remarca, que el significado de entender es aprender, pero,
en el aprendizaje, se debe partir de conceptos que el alumno haya adquirido con anterioridad para lograr
su asimilacion dentro de su estructura cognitiva. No obstante, Pozo y Gémez Crespo (1998), sostienen
que el entendimiento y apropiacion de los ejes tematicos centrales de la ciencia, es una tarea ardua para
los educandos, y por lo tanto, son necesarias estrategias especiales. Sin embargo, el principal problema es
la dificultad para modificar las concepciones alternativas, que son ideas muy distintas a las cientificas, por
ejemplo, el alumno puede pensar que en el vacio o dentro de un satélite no hay gravedad (Carrascosa,
2005). El alumnado ya sabe que aquellos objetos que no tienen una superficie que los soporte van a caer,
es un conocimiento que se adquiere desde los primeros afios de vida (Carey y Spelke, 1994). Pero, no es
lo mismo conocer lo que sucede en ciertas condiciones de la vida diaria, que darle significado, o sea, para
interpretar un dato es necesario relacionarlo dentro de una estructura de significados tal que argumenten la
causa del fenémeno y sus consecuencias (Pozo y Gomez, 1998). Responder a preguntas como: ;Por qué
un cuerpo cae con la misma aceleraciébn que un cuerpo mas ligero si ambos estan en caida libre? es
pretender que el alumno entienda una estructura de conceptos (Pozo, 1992) para interpretar, en este caso,
las leyes que son gobernadas por la ciencia. En otras palabras, se necesita relacionar conceptos con
conocimientos anteriores lo cual se logra de forma gradual y con méas herramientas cognitivas (Alonso
Tapia, 1995).

Diferentes autores vinculados con la ensefianza de las ciencias, como Daza y otros (2009), sostienen que
las nuevas tecnologias como los simuladores educativos en linea, favorecen la incorporacion de
conceptos, posibilitando la interpretacion de fendmenos dificiles de observar a simple vista, de manera tal
que, el uso de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) podrian mejoran la interpretacion
de fenémenos, mas ain por medio del uso de simuladores. Ademas, se propicia el aprendizaje de
procedimientos y el desarrollo de destrezas intelectuales (Pontes, 2005).

Bajo este marco, es posible plantearse preguntas como: ;Se puede facilitar la comprension de conceptos
de las Leyes de Newton integrando los simuladores al proceso de ensefianza y aprendizaje? Al utilizar
TIC, ;mejora el aprendizaje de las Leyes de Newton? ;Qué caracteristicas adopta el estudiante al trabajar

con simulaciones en un aula de clases?



A través de las respuestas a estos interrogantes, se pueden aportar estrategias pedagogicas significativas al
proceso de ensefanza y aprendizaje, en la transposicion de conocimientos y contenidos en el area de la

Fisica, especificamente aquellos relacionados con las Leyes de Newton.



Antecedentes e importancia del problema

Son varios los estudios que afirman y evidencian problemas en la interpretacion de conceptos referentes a
las Leyes de Newton. El inconveniente consiste, tal como se ha mencionado, en la abstraccion que se
requiere para el estudio de dichos conceptos y sus interrelaciones.

A lo largo de la historia, diferentes investigadores demostraron las dificultades en el estudio de diferentes
conceptos que presentan las Leyes de Newton. En especial, Sanchez Alonso (1996), estudi6 los problemas
para conceptualizar la masa gravitatoria, la masa inercial y la masa como la cantidad de materia que
presenta un cuerpo. El autor manifesté que, para la apropiacion de los conceptos, se debe presentar un
grupo de actividades donde esté presente la prediccion, el andlisis y la corroboracion de resultados, con el
objetivo de ir construyendo e interiorizando conceptos. Otras investigaciones evidencian serios problemas
al analizar la Dinamica de Newton, al querer valorar a la fuerza como causante del movimiento, o sea,
siempre la fuerza tiene la misma direccion que el movimiento, y si el objeto analizado esta en reposo, no
existe fuerza alguna (Carrascosa y Gil, 1992). Ademas, estos autores, determinaron que los objetos en
movimiento deben tener fuerzas, es decir, si el cuerpo estd animado de movimiento en linea recta con
velocidad constante, la fuerza aplicada también sera constante. A su vez, si diferentes objetos caen, el de
mayor masa tendra mayor rapidez en cualquier circunstancia. Llegd a las mismas conclusiones Mc
Dermott (1993). Por si esto fuera poco, Bravo y Pesa (2005), al evaluar a los estudiantes con actividades
de observacion, seguido de prediccion e interpretacion de fendmenos, hallaron que los estudiantes
asociaban a la fuerza con el momento lineal y la energia, por lo que concluyeron que no lograron detallar
y organizar el concepto a partir de datos y actividades que involucran la observacion.

Otro inconveniente importante abordado por Garcia Barneto y Gil Martin (2006), es la abstraccion de los
procesos matematicos subyacentes a los fendmenos fisicos. Pudieron evidenciar que, en un dmbito de
aprendizaje constructivista mediado con simulaciones interactivas, se vio favorecida la interpretacion de
fenémenos fisicos, pero sin la intervencion de las ecuaciones implicadas o modelos fisicos asociados. Asi,
el proceso de aprendizaje mediado por la tecnologia de la simulacion, favorecié la interpretacion de
fenomenos, siendo factible culminar dicho proceso con la incorporacion de las ecuaciones, pero no
durante la ensefianza.

Numerosos estudios realizados como el de Carrascosa y Gil (1992) sobre las concepciones alternativas, o
los desarrollados por Pozo y Gdémez Crespo, (1998), sostienen que los alumnos tienen dificultades al
conceptualizar a la fuerza como un atributo del cuerpo que estéa presente, o sea, si se mueve, la intensidad
de la fuerza se incrementa o reduce de acuerdo a las variaciones de la rapidez. Bajo esta idea, el valor de

la fuerza es directamente proporcional a la rapidez. Del mismo modo, si el cuerpo no se mueve, no actiian



fuerzas; los cuerpos se detienen por si solos; cuando hay varias fuerzas aplicadas al objeto analizado se
toma en cuenta la fuerza de mayor intensidad, que supuestamente, debe tener el mismo sentido que la
velocidad y, las otras fuerzas, disminuyen su incidencia; los astronautas flotan dentro del satélite porque
no hay fuerza de atraccidon gravitatoria (es frecuente encontrar como solucion, al dibujar la fuerza que
ejerce la tierra sobre un objeto que esta apoyado en una mesa, un vector en el propio objeto dirigido hacia
arriba, debiendo estar aplicada en la Tierra y no en el objeto).

Las TIC, pueden ser descriptas como un conjunto de recursos, procesos y técnicas empleadas en un tipo
de herramientas que pueden almacenar y transmitir informacién a gran velocidad, ademas de procesarla
en formato digital (Garcia Valcarcel y Gonzalez, 2011). Del mismo modo, presentan propiedades
relevantes que las diferencian, tales como la rapidez o inmediatez, la participacion que brinda entre
usuarios, la intangibilidad y la intensidad de procesamiento que brinda (Cabero Almenara, 2005).

Por consiguiente, se puede considerar a las TIC como herramientas que favorecen y alimentan los
procesos de adquisicion de conocimiento (Lopez Garcia, 2004). Hay estudios planteados desde la
perspectiva constructivista como el de Kofman (2004), que propone la relevancia de incorporar TIC en la
educacion, dado que fomenta el crecimiento de ambientes beneficiados por dichas tecnologias y, segin
Capuano (2011), refuerza contextos adecuados para el aprendizaje de las ciencias.

Zornoza Martinez (2006), sostiene que el alumno construye el conocimiento interactuando con la
tecnologia. Asimismo, interactuar con la simulacion, para varios autores como Cabero, Castafio y
Cebreiro (2003), impulsa el aprendizaje, facilita al alumno el entendimiento de los variados temas
involucrados y estimula el interés, entre tantos otros.

Alzugaray y Carreri (2010), crearon actividades en base al simulador, para que los estudiantes asimilen
las relaciones entre el marco tedrico y las expresiones fisicas 0 matematicas con énfasis en los modelos.
No obstante, en el trabajo de los autores se comenta que la ensefianza debe estar direccionada de tal
manera que el alumno sea capaz de promover su propio aprendizaje, con un alto grado de autonomia. Sin
embargo, la complejidad radica en presentar actividades pensadas para lograr que el estudiante tenga un
desempeiio y actividad cognitiva relevantes. Por lo tanto, las acciones deben responder a consignas claras
con el conocimiento pleno de los atributos del simulador para no entorpecer el estudio de la propuesta, y
ademas, escoger el simulador mas conveniente para cada caso especifico (Bohigas, 2003).

Villarreal Fernandez (2010), sostienen que, a causa de las distintas capacidades acerca de entender,
razonar, saber, y resolver problemas, es necesario ensefiar la tercera Ley de Newton desde diferentes
miradas y herramientas para que la diversidad de alumnos que se presenta en el aula aprenda.

En el aprendizaje de la fisica, es importante realizar actividades donde el estudiante pueda predecir,

observar y contrastar su percepcion con la observacion (Pozo y Gomez, 1998) y para generar nuevos



aprendizajes, estas actividades deben promover el analisis de los modelos involucrados (Pozo y Monereo,

1999).

» Marco tedrico

En el plano constructivista, la adquisicion del conocimiento se construye activamente (Diaz, 2002). Este
conocimiento no es una copia exacta de la realidad, mas bien es una construccion que integra las ideas
previas con el nuevo saber y la relacion con el entorno (Carretero, 1993). Asimismo, a través de un
enfoque constructivista, es posible integrar las TIC en el proceso de ensefianza y de aprendizaje (Garcia y
Gil, 2006).

El aprendizaje debe ser entendido como una modificacion de la conducta de cualquier ser viviente,
resultado de una interaccion previa que fue practicada. En otras palabras, si la conducta presenta cambios
relevantes, es posible que haya aprendizaje (Domjam, 2009). Para saber si se trata de aprendizaje, es
necesario observar el proceso debido a multiples causas. Para ello, existen herramientas de deteccion.

En los Institutos de Formacion Docente, el trabajo del formador, requiere salirse de una perspectiva
conductista, que trata al “saber” como un conocimiento que se puede apropiar con entrenamiento
especifico, sino al contrario, hay que profundizar en la tarea de innovacidn, investigacion y formacion
permanentes, segun sostiene Gil Pérez (1991). Teniendo en cuenta estas ideas, las actividades deben
remitirse a modificar elementos ya existentes, con el fin de mejorarlos o renovarlos, o sea, crear algo
nuevo que se salga de la monotonia y que permita la construccion del nuevo saber activamente.

En documentos que recupera la UNESCO (2004), se concluye, luego de afios de estudio, que la idea de
aprendizaje hace referencia a una participacion cognitiva relevante en el proceso de transicion de una
serie de conocimientos, técnicas y habilidades. Los alumnos son los protagonistas y constructores del
conocimiento, al unir las concepciones que tienen con los conocimientos construidos en clase. Sin
embargo, el cerebro humano puede adquirir el conocimiento naturalmente a diferentes ritmos y maneras,
ya que cada ser humano observa y procesa la informacion de forma particular. Esto es importante tenerlo
en cuenta a la hora de disefiar las actividades, por la diversidad de caracteristicas que puede presentar
cada alumno. Ademas, en el libro publicado por la UNESCO, se deja en claro que las ideas del
aprendizaje estan fundamentalmente relacionadas con un trabajo cognitivo relevante y una fuerte
participacion en la construccion del conocimiento, por lo tanto, el aprendizaje es un proceso dinamico y
no inactivo.

El aprendizaje debe ser concebido como la transformacion del individuo por la interaccion con el medio.

En términos de Piaget (UNESCO, 2004), el alumno, al afrontar un desafio desconocido, es posible que



adquiera un nuevo conocimiento que se anade al anterior, pero para que esto sea posible, las actividades
deben ofrecer una participacion activa del alumnado. Otro efecto importante que se observd en el
aprendizaje activo, fue un marcado aumento de ideas mas complejas y una vasta interpretacion de lo que
se esté analizando.

McDermot (2011), destaca en sus estudios vinculados a conceptos de cinematica y dinamica, que el
alumno debe construir el conocimiento desde lo que sabe, considerandolo un actor principal en la
construccion de dicho conocimiento. Una de las tantas estrategias que se mencionan para que el alumno
pueda apropiarse de conceptos, es la interpretacion de graficos que muestra una computadora. En cuanto a
los ejercicios tipicos del area de la fisica, la autora sostiene que resolver problemas cuantitativos no
garantiza el entendimiento del tema estudiado, siendo relevantes las preguntas cualitativas y explicaciones
orales de los fendmenos fisicos estudiados, ya que requiere un alcance intelectual superior. Es por ello,
que el modelo fisico o lenguaje matematico debe volcarse al aprendizaje luego de haber trabajado
ampliamente en problemas cualitativos, relacionando los conceptos estudiados. Finalmente, para que los
alumnos tengan la oportunidad de transitar por mejores espacios de estudio ‘“se deberia brindar la

oportunidad a los profesores de aprender no solo el contenido, sino también la manera de ensefiarlo”.

»  Objetivo

Analizar la incidencia del uso de simuladores en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las Leyes de

Newton, como recurso estratégico para mejorar el desempefio académico.

» Marco metodoloégico

Este estudio se centrdé en la asignatura Fisica I, que se cursa en el primer afio de las carreras de
Profesorado en Fisica, Quimica, Biologia y Matematica, en el Instituto de Formacion Docente 56 y 114 de
la Provincia de Buenos Aires. En dicha asignatura se imparten conocimientos generales y especificos de
Fisica, con énfasis en las Leyes de Newton, dado que revisten importancia para su formacién como
futuros docentes. La investigacion comenzo6 durante el segundo semestre de 2017, previendo su repeticion
en el mismo periodo de 2018. Se trabajo durante un mes completo (3 horas semanales de clases

presenciales).

Descripcion de los grupos de estudio



Con los estudiantes que cursaron la asignatura se constituyeron dos grupos de estudio identificados como
A y B. El primero operé como testigo o control (sin uso de simulador) y el segundo conformé el grupo
experimental (Kuehl, 2000). La cantidad de individuos (n) de cada grupo no resulté inferior a 50 por cada
comision. Las comisiones estuvieron constituidas por estudiantes cuyas edades estaban comprendidas

entre los 19 y 24 afios.

Descripcion de los instrumentos de toma de datos

Se administrd por igual a todos los estudiantes (con y sin uso de simulador) un cuestionario basado en una
prueba evaluativa de conocimientos sobre las Leyes de Newton (con atribucion de puntajes escala 1-10,

10 para el mejor rendimiento y 1 para el mas bajo).

Analisis estadistico

Se trabajo con una variable cuantitativa continua, que se midi6 en dos circunstancias, con simulador (CS)
y sin simulador (SS). Lo que se pretendid establecer con este tipo de analisis, es constatar si existieron
diferencias significativas en los resultados obtenidos a través de la calificacion, al utilizar dos métodos
diferentes (CS, SS) para resolver la prueba evaluativa.

La primera prueba descriptiva, consisti0 en un andlisis descriptivo en el que se compararon los
estadisticos pertinentes para cada método utilizado (media, error tipico, mediana, moda, desviacion
estandar, varianza de la muestra, curtosis, coeficiente de asimetria, rango, minimo, maximo, suma, cuenta
y coeficiente de variacion).

La segunda prueba descriptiva, radicé en la construccion de un histograma de frecuencias absolutas para
cada método utilizado, a partir de cada uno de los cuales fue posible realizar una primera comparacion
descriptiva entre ambos métodos.

La tercera y ultima prueba, de tipo inferencial, fue un test de hipdtesis de diferencia de medias,
considerando dos muestras independientes con igual varianza, teniendo en cuenta que ambas pertenecen a

la misma poblacion.

» Resultados y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con la primera prueba estadistica, pudo comprobarse que el uso del
simulador provocdé una mejora de las calificaciones debido principalmente a una Media aritmética

superior (5,386) con respecto a la que se obtuvo sin uso del mismo (2,693). Asimismo, contribuye a la



aseveracion anterior, la obtencion de un Desvio estandar menor (1,615) para el método que utilizd
simulador, en relacion al que no lo uso (1,797) (Cuadro 1) (Grafico 1).

A su vez, el Coeficiente de variacion correspondiente al método que hizo uso del simulador, mostrd un
valor inferior al 30%, motivo por el cual puede considerarse a la muestra homogénea y a su Media

aritmética representativa de la poblacion (Cuadro 1) (Grafico 1).

Calificaciones CS Calificaciones SS
Media aritmética 5,38689655 | Media aritmética 2,69318182
Error tipico 0,21215702 | Error tipico 0,27095863
Mediana 5,775 | Mediana 2,525
Moda 6,35 [ Moda 0
Desvio estandar 1,61573969 | Desvio estandar 1,79733624
Varianza de la muestra 2,61061476 | Varianza de la muestra 3,23041755
Curtosis 0,5492632 | Curtosis -0,03672577
Coeficiente de asimetria -0,65162859 | Coeficiente de asimetria 0,53800775
Rango 7.8 | Rango 7.5
Minimo 1 [ Minimo 0
Miaximo 8,8 | Maximo 7.5
Suma 312,44 | Suma 118.,5
Cuenta 58 | Cuenta 44
Coeficiente de variacion (%) 29,9938876 | Coeficiente de variacion (%) 66,7365354

Cuadro 1: Estadisticos descriptivos para las calificaciones obtenidas con (CS) y sin (SS) simulador.
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Grafico 1: Histograma de frecuencias absolutas para las calificaciones obtenidas con (CS) y sin (SS) simulador.
Para llevar a cabo la tercera prueba estadistica fue necesario plantear una Hipotesis nula (H), la cual
indica que la diferencia entre las Medias aritméticas poblacionales de ambos métodos es igual a cero
(Mes-Mss=0), y un Nivel de significancia (&) de 1%.
De los resultados obtenidos se obtuvo un Valor P de 3,0058E™"? (P=3,0058E"?), el cual permite rechazar la
Hipotesis nula (H,), pudiendo afirmarse, con tan solo un error del 1% (&), que existen diferencias

significativas entre ambos métodos utilizados para evaluar a los estudiantes (CS y SS) (Cuadro 2).



Calificaciones CS Calificaciones SS
Media aritmética 5,386896552 2,693181818
Varianza 2,610614761 3,230417548
Observaciones 58 44
Varianza agrupada 2,877129959
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 100
Estadistico t 7,943503865
P(T<=t) una cola 1,5029E-12
Valor critico de t (una cola) 1,660234326
P(T<=t) dos colas 3,0058E-12
Valor critico de t (dos colas) 1,983971519

Cuadro 2: Prueba de hipdtesis para dos muestras suponiendo varianzas iguales.
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