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Resumen: ElI propésito de este trabajo fue realizar un estudio
exploratorio sobre el proceso de aprendizaje de algunos conceptos basicos
de dinamica newtoniana, a través de la implementacion de actividades de
modelacion computacional haciendo uso del diagrama AVM (Adaptacion del
diagrama V de Gowin a la Modelacién Computacional). La fundamentaciéon
tedrica esta soportada en la Teoria del aprendizaje significativo de Ausubel,
en la modelacion esquemaética de Halloun y en la modelacion computacional
con diagrama AVM. Los resultados de esta investigacion indican un
desempefio satisfactorio de los estudiantes en la realizaciéon de estas
actividades que se traduce no solo en la gran contribucion de éstas para el
aprendizaje de conceptos de dindmica newtoniana, sino también en su
influencia positiva en la predisposicién de los estudiantes para aprender
conceptos fisicos. Tales actividades fueron implementadas en un curso
inicial de fisica con 23 estudiantes de Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental de la Universidad de Antioquia, Colombia.

Palabras clave: aprendizaje significativo, ensefianza de la fisica,
modelacion computacional, diagrama AVM, dindmica newtoniana.

Title: Computer modeling based on the use of AVM diagram for learning
concepts of Newtonian dynamics.

Abstract: The purpose of this work was to conduct an exploratory study
on the learning process of some basic concepts of Newtonian dynamics,
through computational modeling activities using the AVM diagram
(Adaptation of the Gowin’s V diagram to Computational Modeling). The
theoretical framework is based on Ausubel’s meaningful learning theory, on
Halloun’s schematic modeling and on the computational modeling with AVM
diagram. The results of this research indicate a satisfactory performance of
students in conducting these activities, which is translated not only into a
great contribution for learning concepts of Newtonian dynamics, but also in
the positive influence of the computational modeling on the students’
predisposition to learn physical concepts. Such activities were implemented
in an initial course of physics enrolled by 23 students (prospective teachers)
of the Natural Sciences and Environmental Education of the University of
Antioquia, Colombia.

Keywords: meaningful learning, physics teaching, computational
modeling, AVM diagram, Newtonian dynamics.
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Introduccion

Es innegable la amplia relevancia que ha tenido en las ultimas décadas el
uso de las tecnologias computacionales en el campo cientifico y
especificamente en la Educacion en Ciencias, en donde ha aportado un
enorme beneficio a partir de las diferentes modalidades de su uso, ya sea
en recoleccion y andlisis de datos, en graficacion, comunicacién, simulacion
de fendbmenos un tanto abstractos, entre otras. Sin embargo, el proceso de
incorporaciéon de las tecnologias computacionales en el aula de clase
requiere de un enfoque didactico que permita a los docentes tener una
visibn acerca de como los estudiantes aprenden conceptos cientificos
mediante el uso de estas potenciales herramientas. Particularmente para la
enseflanza de la fisica, se han incorporado diferentes usos de las
tecnologias computacionales, resaltandose en este trabajo la modelacion y
simulacién computacional como una herramienta cognitiva en el proceso de
enseflanza-aprendizaje de la fisica, que posibilita el disefio e interaccién con
modelos conceptuales que, por lo menos en principio, puedan ser
implementados en el computador y tengan fines didacticos.

Los modelos a los que nos referimos en este trabajo son modelos
conceptuales, vistos como representaciones simplificadas e idealizadas de
un sistema o fendmeno fisico. Desde la perspectiva de Norman (1983),
estos modelos conceptuales son inventados por profesores, investigadores,
cientificos e ingenieros y son proyectados como herramientas para el
entendimiento o para la ensefianza de sistemas fisicos. Y en el &mbito de
este estudio, se pretende justamente que mediante el proceso de
modelacién, los modelos idiosincrasicos y tacitos (representaciones
internas) que poseen los estudiantes, se conviertan en modelos explicitos
(representaciones externas) que se aproximen cada vez mas a los modelos
cientificamente aceptados. Asimismo, en el marco de este estudio nos
referimos a la modelacion desde la perspectiva de Hestenes (1995), quien
la considera como un proceso cognitivo que tiene como proposito
fundamental la construccién y uso de modelos conceptuales.

A pesar de las multiples estrategias implementadas en el aula de clase
para abordar la ensefianza de conceptos de dinamica newtoniana, son pocos
los trabajos de investigacién que se encuentran en relacién con el uso de la
modelacién computacional como estrategia de ensefianza para abordar este
campo de conocimiento; y en éstos, dificilmente la modelacion
computacional es acompafiada por una herramienta que oriente al alumno
en el proceso de exploracién y construccion de modelos; y mucho menos de
un referente tedrico que le aporte al profesor evidencias del aprendizaje del
alumno a partir de la utilizacién de dicha estrategia.

Con el propésito de subsanar algunas de estas dificultades y de aportar
una vision mas amplia en relaciobn con el uso de herramientas
computacionales en el aula de clase desde un enfoque tedrico y
metodoldgico que guie dicho proceso, se presenta una propuesta didactica
que consta de una serie de actividades de modelacibn computacional
construidas con el software Modellus 2.5 (Teodoro, 1998, 2010). Estas
actividades fueron presentadas en forma de situaciones-problema,
abordando superficialmente el campo de la cinemética y profundizando mas
en el campo de la dinamica newtoniana. Se introduce también el uso del
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diagrama AVM (Adaptacion de la V de Gowin a la Modelaciéon
Computacional) como una herramienta que apoya y orienta a los
estudiantes en el proceso de exploraciéon e interaccién con los modelos
computacionales. Dicha propuesta estad fundamentada en las siguientes
preguntas orientadoras de la investigacion: ¢Cual es la contribucion de la
modelacion computacional mediante el uso de diagramas AVM?: (a) al
aprendizaje de conceptos de dinamica newtoniana, y (b) a la predisposicidon
del estudiante para el aprendizaje de conceptos fisicos.

En lo que sigue se presenta la fundamentacion teodrica de este trabajo,
sustentada principalmente en la Teoria del Aprendizaje Significativo de
David Ausubel, el referente de Halloun sobre Modelacién Esquematica y la
Modelacion Computacional con diagrama AVM como eje fundamental del
estudio. Asimismo se presentan la metodologia y los principales resultados
obtenidos.

Fundamentacion tedrica

El enfoque tedrico que orienta este trabajo esta fundamentado en la
Teoria del Aprendizaje Significativo de David Ausubel, como una teoria
psicolégica cognitivista con un enfoque constructivista que considera el
aprendizaje como un proceso en el que una nueva informacion (estructura
de conocimiento organizada, clara y diferenciada) interactia con aspectos
relevantes (subsunsores) de la estructura cognitiva del individuo que
aprende, caracterizados por su grado de claridad, estabilidad vy
diferenciacion (Ausubel, 2002). De acuerdo con este autor, para que el
aprendizaje sea significativo, se requiere de un material potencialmente
significativo y la disposicién del alumno para relacionarlo sustancial y no
arbitrariamente con su estructura cognitiva preexistente. Desde esta
perspectiva tedrica es disefiado el material potencialmente significativo,
constituido por los modelos computacionales y los diagramas AVM; y
atendiendo a los principios de diferenciacion progresiva y reconciliacion
integradora, asi como al significado l6gico y psicolégico que debe tener un
material de ensefianza con estas caracteristicas.

Otro fundamento tedrico de este trabajo es la modelacion esquematica
de Halloun, “una teoria epistemoldgica enmarcada en una investigacion
cognitiva; epistemoldégica en el sentido de que hace uso de un proceso de
modelacién para construir el conocimiento cientifico” (Halloun, 2004). Este
autor considera los modelos como los mayores componentes del
conocimiento de una persona y la modelacibn como un proceso cognitivo
para la construccién y empleo del conocimiento; centrandose en el principio
de que, en fisica, el aprendizaje del alumno serad tanto mas significativo
cuanto mayor sea su capacidad de modelar. Este referencial teérico es
abordado por su pertinencia para trabajar en el campo de la mecéanica; por
ser una estrategia instruccional que brinda herramientas para externalizar
los modelos conceptuales; pero sobre todo, por su conveniencia para el
disefio de las actividades de modelacién a partir de los cinco estadios:
seleccion, construcciéon, validacién, analisis y expansién de un modelo
(Halloun, 2004).

La figura 1 muestra el proceso de modelacion esquematica que puede ser
sistematicamente aplicado en el contexto de una teoria conveniente para la
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construccion de nuevos modelos, refinAndolos y empleandolos en
situaciones especificas (situaciones del mundo real, experimentos de
laboratorio o problemas de libros de texto) (Hestenes apud Halloun, 1996).

Situacion

¥
Fenomeno/sistema

v . v

Proposito Modelo Validez

Analisis

¥

¥

Conclusiones
Justificaciones

Figura 1.- Representacion esquematica del proceso de Modelacion. (Hestenes
apud Halloun, 1996).

Modelaciéon computacional con diagrama AVM

Antes de hacer referencia al diagrama AVM como una estrategia que
puede ser utilizada por los docentes e investigadores de la Ensefianza de la
Fisica para orientar los procesos de modelacion y simulacién computacional
al interior del aula de clase, es necesario establecer una diferenciacién entre
lo que se entiende por modelaciéon y simulacién computacional, expresiones
utilizadas en muchas ocasiones de manera indiscriminada. En este sentido,
Araujo, Veit y Moreira (2007) afirman que “estos dos tipos de actividades se
distinguen por el acceso que el alumno tiene al modelo matematico o
iconico subyacente a la implementacién de la actividad”. Es decir, desde la
vision de estos autores, en una simulacién computacional que representa un
modelo fisico, el alumno puede insertar valores iniciales para variables,
alterar parametros y, de forma limitada, modificar las relaciones entre las
variables; pero no tiene autonomia para modificar la estructura de la
simulacién (modelo matematico o iconico pre-especificado); o sea, acceso a
los elementos mas basicos que la constituyen. La interaccion del estudiante
con la simulacién tiene un caracter eminentemente exploratorio; mientras
que en la modelacion computacional el estudiante tiene acceso a los
primitivos que constituyen el modelo computacional, pudiendo construirlos
desde el principio y reconstruirlos conforme desee.

Araujo, Veit y Moreira (2007), siguiendo la propuesta de Bliss y Ogborn
(1989), hacen alusion a dos modos basicos de usar las actividades de
modelacién computacional: el modo exploratorio y el modo expresivo. Las
actividades exploratorias son caracterizadas por la observacion, analisis e
interaccion del sujeto con modelos computacionales ya construidos, en el
intento de permitir al alumno la percepcién y la comprension de las
eventuales relaciones entre la matematica subyacente al modelo y el
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fendbmeno fisico en cuestién. En este tipo de actividad, el alumno tiene
acceso a la estructura basica del modelo implementado, pudiendo
modificarlo si desea. Las actividades de modelaciobn computacional de tipo
expresivo se caracterizan por el proceso de construccién del modelo desde
su estructura matematica hasta el analisis de los resultados generados por
él. El alumno puede interactuar totalmente con su modelo, pudiendo
reconstruirlo tantas veces como le parezca necesario para la produccion de
resultados que le sean satisfactorios.

Sin duda alguna la modelaciéon computacional se ha convertido en una
gran herramienta para la ensefianza de las ciencias, ya que permite dar
cuenta de un fendmeno estudiado desde distintos puntos de vista, de modo
mas simple y directo que la experimentacion convencional en un
laboratorio; y ademas nos permite construir una idea, representacion,
imagen o modelo mental a partir de imagenes externas; necesarias para la
comprensiéon del mundo fisico. Sin embargo, la inclusion de la modelacién
computacional en el aula de clase requiere de referentes teodricos y
metodoldgicos que orienten el proceso de construccién y andalisis de los
modelos; y que permitan visualizarlo como un proceso de construccién de
conocimiento. Por esta razon, se propone el diagrama AVM desde sus
dominios conceptual y metodolégico, como una herramienta que permite
explorar y/o construir modelos computacionales, abordando todos y cada
uno de los componentes necesarios para su comprension; y que de acuerdo
con Araujo, Veit y Moreira (2007), tiene como objetivo primordial fomentar
la reflexiéon critica por parte de los alumnos sobre los modelos fisicos
abordados, contribuyendo asi a un aprendizaje significativo y facilitando el
proceso de metacognicion.

El diagrama AVM es una estrategia de ensefianza-aprendizaje que
pretende apoyar a los estudiantes en el proceso de interacciébn con
actividades de modelacion computacional y permitir al profesor o
investigador valorar la contribucion de dichas actividades al aprendizaje
significativo de la fisica. Asi, Araujo (2005) presenta el diagrama AVM como
un instrumento heuristico elaborado a partir de la adaptacion de la V de
Gowin para actividades que involucran el uso de modelacién computacional.

El formato V es adoptado por evidenciar la interaccion entre los dos
dominios indispensables para la construcciéon de un modelo computacional
dirigido al proceso de enseflanza-aprendizaje de la Fisica: el dominio teorico
relacionado con la concepcion del modelo computacional y el dominio
metodoldgico asociado a la implementacion y/o exploracion de este modelo.
La figura 2 muestra cada uno de los componentes del diagrama AVM. Es
importante resaltar que hay una permanente interaccion entre los dos lados
del diagrama, de modo que todo lo que es hecho en el lado metodoldgico
esta guiado por los componentes del lado te6rico o conceptual, con el
objetivo de construir/analizar el modelo y responder las preguntas foco.

Metodologia

El propésito fundamental de este estudio fue posibilitar en los estudiantes
la comprension de los principales conceptos relativos a la dinamica
newtoniana y el establecimiento de relaciones entre éstos; asi como valorar
la actitud asumida por los estudiantes frente a las actividades de
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modelaciébn computacional como estrategia de ensefianza-aprendizaje. El
estudio se llevé a cabo durante el primer semestre lectivo de 2008 con un
grupo de 23 estudiantes que cursaban la asignatura Fisica | del programa
de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacibn Ambiental de Ila
Universidad de Antioquia, Colombia.

DOMIMNIO CONCEPTUAL DOMINIO METODOLOGICO
Fenameno de interés

Posibles generalizaciones vy
expansiones del modelo

Filosofia

Preguntas foco

Tearias, Principios,

teoremas y leyes espuestas a las preguntas foco

Referentes Yalidacion del modelo

Idealizaciones/aproximaciones Categorizacion de la modelacidn

Yariables y parametros Fepresentaciones

Relaciones Elementos interactivos

Resultados conocidos Datos colectados

Predicciones : -
Situacian problema

Figura 2.- Diagrama AVM: Adaptacién de la V de Gowin para la modelacién
computacional (Araujo, 2005).

En coherencia con el referente tedrico abordado, en la primera fase de la
investigacion se buscd identificar los conceptos previos -acerca de la
dindmica newtoniana- pertinentes y disponibles en la estructura de
conocimiento de los estudiantes, el grado de apropiacion de estos conceptos
y las relaciones establecidas entre ellos. Se indagd por conceptos como:
fuerza, movimiento, aceleracién, entre otros; cuya enseflanza ha sido
abordada desde diferentes estrategias metodoldgicas, pero siguen siendo
conceptos de dificil comprension por parte de los estudiantes, quienes
llevan al aula de clase un conjunto diverso de ideas fuertemente arraigadas,
que bien pueden ser producto de sus propias experiencias o de la
instruccion escolar; pero de cualquier forma difieren enormemente de la
interpretacion newtoniana (Sebastia, 1984; Terry, Jones y Hurford, 1985;
Halloun y Hestenes, 1985a; Halloun y Hestenes, 1985b; Hewson, 1990;
Hestenes, Wells y Swackhamer, 1992a; Valente y Neto, 1992; Hennessy et
al., 1995; Li, Borne y O'shea, 1996; Talim, 1999; Tao y Gunstone, 1999;
Veit, Mors y Teodoro, 2002; Hulsendeger, 2004; Espinoza, 2005; Poon,
2006; Sanchez, 2007; Covian y Celemin, 2008).

Para tal fin se aplico el test americano Force Concept Inventory (test FCI)
como pretest. Este es un reconocido test de escogencia multiple disefiado
por Hestenes, Wells y Swackhamer (1992a, 1992b), que consta de 30
preguntas conceptuales con cinco alternativas de respuesta cada una,
donde sélo una de ellas corresponde a la vision newtoniana. Este test que
traducido al castellano denominamos “cuestionario sobre el concepto de
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fuerza”, permite hacer un completo y sistematico analisis del concepto de
fuerza desde la perspectiva newtoniana.

Posteriormente se da inicio a la implementacion de la propuesta didactica
concreta, la cual contemplé varias actividades de modelacién computacional
de tipo exploratorio haciendo uso del diagrama AVM; en cada una de ellas
fue presentado un modelo computacional ya construido y previamente
definidos los campos del diagrama AVM: fendmeno de interés, situacion
problema y preguntas foco. En Ila interaccion con los modelos
computacionales, los alumnos tuvieron acceso inclusive a la ventana del
modelo donde la estructura matematica de éste podia ser observada, pero
no se realiz6 ninguna modificaciéon en ella. La elaboracion reflexiva del
diagrama AVM sirvid como una guia para la exploracion del modelo de
manera que se respondieran las preguntas foco. Estas actividades
constituyeron el material potencialmente significativo y fueron
implementadas partiendo de la idea de que pueden ser una estrategia
particularmente atil para lograr una motivaciéon del estudiante hacia el
aprendizaje, condicibn necesaria para que se logre un aprendizaje
significativo desde la perspectiva ausubeliana.

Las actividades de modelacion computacional hicieron parte de la
programacion del curso, siendo complementarias a las actividades de aula y
sin pretender reemplazar la actividad experimental; y la implementacién de
cada actividad fue posterior al estudio de los respectivos contenidos. Esta
intervencion fue desarrollada durante 20 horas, en las que se realizaron
diez encuentros de dos horas cada uno; donde el primero de ellos fue una
sesion expositiva por parte del profesor investigador quien dio a conocer la
metodologia de trabajo que seria implementada e hizo entrega a los
estudiantes del diagrama AVM con una breve descripcion de cada uno de
sus elementos -Anexo 1-. Las reacciones de los estudiantes no se hicieron
esperar; atribuyéndole a este diagrama una gran complejidad; tanto por su
forma, la cual sugeria una interaccion entre dominio conceptual y
metodoldgico, como por la comprension del significado de la gran mayoria
de sus componentes.

En las nueve sesiones restantes, la intervencion se realiz6 en la sala de
informatica donde los estudiantes trabajaron en grupo formando diez duplas
y un trio -un grupo por computador-; y fueron expuestos a un conjunto de
actividades de modelacién computacional de tipo exploratorio, donde tenian
como tarea describir los diferentes componentes del dominio conceptual y
metodoldgico del diagrama AVM a partir de la exploraciéon de cada modelo.
Durante el desarrollo de estas actividades tuvieron un permanente
acompafnamiento del profesor investigador para atender inquietudes
relacionadas tanto con el manejo del software como con aspectos fisicos y
matematicos involucrados en la ejecuciéon de los modelos. Ademas, se
permitié a los estudiantes la consulta libre a textos de apoyo y a las notas
de clase.

Aunqgue el interés principal de este estudio se centra en el aprendizaje de
conceptos de dinamica newtoniana, en las cuatro primeras sesiones (de las
nueve contempladas en la intervencién con actividades computacionales),
se utilizaron modelos de cinematica que tenian como objetivo familiarizar a
los estudiantes tanto con la operacion del software utilizado como con el
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uso del diagrama AVM para actividades de modelaciéon computacional. En
las cinco sesiones restantes se presentaron a los estudiantes las actividades
de modelacion computacional de tipo exploratorio que abordaban
concretamente el estudio de conceptos de dinamica newtoniana, tales como:
sistemas de referencia, movimiento, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza
Yy masa.

Finalizado el proceso de intervencién con el material potencialmente
significativo, se aplico el test FCI como postest, con el objetivo de hacer una
valoracion de la comprension lograda por los estudiantes de los conceptos
de dinamica newtoniana abordados en las actividades de modelacion
computacional. Posteriormente se realizd una entrevista en la que se
pretendia indagar a diez de los estudiantes del curso -—elegidos
aleatoriamente- sobre su experiencia con la modelaciéon computacional y el
diagrama AVM para el aprendizaje de conceptos de dinamica newtoniana.

Como otra fuente de informacién, un cuaderno de notas fue llevado por
el profesor investigador, quien realiz6 una observacion, registro vy
descripcién permanente de todas las actividades desarrolladas en el aula de
clase; haciendo referencia principalmente a las actitudes (positivas y
negativas) de los estudiantes; y en general, haciendo una valoracion del
ambiente de interaccidon que logra propiciarse a partir de esta intervencion.
Las fuentes de informacion utilizadas en este estudio -observacion,
entrevista, registros de pretest y postest, cuaderno de notas y documentos
(diagramas AVM) realizados por los estudiantes- fueron trianguladas; y su
andlisis fue realizado desde una perspectiva cualitativa que permite
determinar las categorias conceptuales que surgen de la interpretacién de
los datos.

Para el campo de la cinematica, fueron disefiados cuatro modelos
computacionales para abordar topicos como: Movimiento Rectilineo
Uniforme (MUR), Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA),
Caida libre y tiro parabdlico; y para el campo de la dinamica newtoniana, se
disefiaron cinco modelos para abordar fenémenos fisicos tales como: la
relacion fuerza-aceleracion, la fuerza de friccion, fisica en el ascensor, el
problema del paracaidas y la maquina de Atwood. Estas actividades
comprendieron los principales conceptos de interés para este estudio. Se
presentan aqui dos ejemplos de las actividades de modelacion de tipo
exploratorio; uno de ellos para cinematica y el otro para dinamica.

El primer ejemplo muestra una actividad exploratoria de cinemaéatica cuya
ilustraciéon es presentada en la figura 3. En el modelo disefiado para ilustrar
el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, los estudiantes tenian
como tarea analizar el movimiento de dos carros que se desplazaban en
linea recta con diferentes aceleraciones; para lo cual se brindaba la opcién
de modificar valores como posicion inicial y velocidad inicial para cada
carro. Para cada carro son aportadas las gréaficas de posicion, velocidad y
aceleracion contra tiempo, asi como los vectores velocidad y aceleracion.

El segundo ejemplo se refiere a una actividad de dinamica y su ilustracion
es presentada en la figura 4. Este modelo pretende estudiar la cinemética y
dindmica del movimiento de objetos soélidos en presencia de friccion;
proponiéndose el movimiento de un blogue que se desliza sobre una
superficie con friccion. En la interaccion con el modelo los estudiantes
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podian modificar los valores de los coeficientes de friccion estatico y
cinético. Ademas, eran aportadas las graficas de la fuerza aplicada, la
fuerza de friccion y el coeficiente de friccion en funcion del tiempo.

Figura 3.- Vista de la pantalla del modelo computacional para el Movimiento

Rectilineo Uniformemente Acelerado.

Casos =
Fuerza externa: F [N] . e .
Fuerza de friccion estatica y cinética

") ; t(s)

Fuerza aplicada en funcién del tiempe

coeficiente de t funcién del tiempo

=E
[=]
Cantrol B

Figura 4.- Vista de la pantalla del modelo computacional para el estudio de la

fuerza de friccion.

A continuacién se presenta una sintesis de los principales resultados

obtenidos en este estudio.
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Resultados y discusion

Se inicia con el andlisis del test FCI, cuyos items estan clasificados por
Hestenes, Wells y Swackhamer (1992a), en seis categorias que comprenden
el concepto de fuerza desde una perspectiva newtoniana. Estas categorias y
sus respectivos items se muestran en la tabla 1 y son adoptadas para el
analisis del pretest y postest aplicados en este estudio. Pues de acuerdo con
Hestenes y Halloun (1995), “éstas permiten realizar el analisis conceptual y
la interpretacion de los resultados del test”.

Al respecto es importante resaltar que somos conocedores del debate
entre Huffman-Heller y Hestenes-Halloun en torno a la definicibn de las
categorias del test FCI (Hestenes y Halloun, 1995a, 1995b; Huffman y
Heller, 1995a, 1995b); por lo que en el ambito de este estudio el test FCI es
esencialmente utilizado como pretest para diagnosticar las ideas previas de
los estudiantes en relacién con el concepto de fuerza. Del mismo modo, el
test FCI fue aplicado al final de la intervencién como postest; sin embargo,
los resultados obtenidos no fueron utilizados para tomar decisiones sobre
los estudiantes a nivel individual; y el progreso de los estudiantes en el
campo de la dindmica newtoniana fue esencialmente valorado a partir de los
diferentes instrumentos de recoleccion de datos implementados en este
estudio.

Categorias
conceptuales del
concepto de fuerza

Conceptos newtonianos Iitems
abordados en cada categoria Relacionados

Velocidad discriminada de la posicion 7, 20, 21, 23,
Aceleracion discriminada  de la | 24, 25

velocidad

Aceleracién constante implica: 6rbita
parabdlica, cambio de velocidad
Vector adicion de velocidades

1. Cinematica

2. Primera ley Sin fuerza: velocidad constante 4, 6, 8, 10,18,
) Con fuerzas que se cancelan 26, 27, 28
Fuerza impulsiva 6, 7,24, 25
3. Segunda ley Fuerza constante implica aceleraciéon
constante.
4. Tercera ley Para fuerzas impulsivas 2,11, 13, 14
’ Para fuerzas continuas
Vector suma 9, 18, 19, 28

5. Superposicion ..
perp Cancelacion de fuerzas.

Contacto entre soélidos: pasivo, |1, 3, 5, 9, 12,
impulsivo, friccion opuesta al | 15, 16, 17, 18,
movimiento. 22, 23, 29, 30

Contacto con fluidos: resistencia del

6. Clases de fuerza . L/ .
aire, presion del aire.

Gravitacion: aceleracion
independiente del peso. Trayectoria
parabdlica.

Tabla 1.- Categorias de conceptos newtonianos en el test FCI.

El analisis y discusion de los resultados del test FCI es realizado a partir
de la valoracion de las respuestas de los estudiantes para cada una de las
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seis categorias previamente establecidas. El desempefio de los estudiantes
en el pretest y postest en las diferentes categorias del test FCI es mostrado
en la tabla 2; donde el puntaje total para determinada categoria se obtiene
al sumar el puntaje de cada estudiante para cada uno de los items que
componen esa categoria.

. Puntaje | Puntaje Nivel de
- Puntaje Sy .

Categorias de maximo total total N T significancia

analisis del test p test test (Wilcoxon)
posible .. .
inicial final a

1. Cinematica 138 41 98 22 0.01
2. Primera ley 184 59 114 19 0.01
3. Segunda ley 92 41 69 19 13 0.01
4. Tercera ley 92 16 48 16 8 0.01
5. Superposiciéon 92 21 47 17 | 16.5 0.01
6. Clases de 299 93 167 21 6 0.01
fuerza

Tabla 2.- Desempefio de los estudiantes en las categorias de analisis del pretest
y postest.

En las tres dltimas columnas de la tabla 2 se muestran los resultados de
la aplicacion de la prueba no paramétrica de Wilcoxon (Siegel, 1972), que
aporta los valores de N, T y su respectivo nivel de significancia, permitiendo
detectar una diferencia estadisticamente significativa entre pretest y postest
para las seis categorias del test. El analisis fue realizado con el paquete
estadistico SPSS, version 16.0. La tabla de valores criticos de T en la
prueba de los rangos sefialados de pares igualados de Wilcoxon (ibid., p.
288), sugiere que puede rechazarse Hp (el desempefio de los estudiantes en
el pretest no difiere de su desempefio en el postest) a un nivel de
significancia 0.01; lo que implica que se acepta H;: el puntaje de los
estudiantes en el pretest es diferente de su puntaje en el postest.

En relacidon con la primera categoria denominada cinematica (tabla 1); la
aplicacion del test FCI como pretest pone de manifiesto dificultades de los
estudiantes en relacién con los conceptos “intervalo de tiempo” e “instante
de tiempo”; conceptos entre los cuales no se establece una clara
diferenciacion, considerandolos como equivalentes. Estas mismas
dificultades son encontradas por Henderson (2002); y Covian y Celemin
(2008). Dentro de esta misma categoria, se encuentra que dieciséis de los
veintitrés estudiantes no tienen claro los conceptos de movimiento,
posicion, velocidad y aceleracion, por lo que no establecen diferencias entre
ellos. Por ejemplo, no conciben la aceleraciobn como un cambio de velocidad
en el tiempo; y de hecho, no consideran relacion alguna entre estas dos
variables.

En relacién con la categoria 2 referente a la primera ley de Newton,
puede decirse que quince estudiantes no poseen una clara comprension de
esta primera ley, mostrando una fuerte tendencia a una vision aristotélica
del movimiento. Estos mismos estudiantes consideran que no es posible que
un objeto pueda estar en movimiento sin que exista una fuerza neta
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aplicada sobre él; es decir, no establecen relacibn entre la velocidad
constante y la ausencia de una fuerza neta. De igual manera, no hay
evidencia en los estudiantes de un reconocimiento del efecto de la fuerza de
friccién sobre un objeto en movimiento.

La tercera categoria, denominada segunda ley de Newton tiene como
objetivo reconocer las relaciones establecidas por los estudiantes entre los
conceptos de fuerza y aceleraciéon. En el pretest se evidencian dificultades
en trece de los veintitrés estudiantes para identificar las fuerzas que actian
sobre un objeto en movimiento y determinar la funcion de éstas. Asimismo,
nueve estudiantes tienen problemas para comprender el concepto de
aceleracion, dificultandoles el establecimiento de una relacién entre éste y
el concepto de fuerza. En relacion con esta misma categoria, diecisiete de
los veintitrés estudiantes no logran atribuir una aceleracion constante a la
aplicacion de una fuerza constante; considerando que sélo hay aceleracion
en el caso en que la fuerza es incrementada.

Para la cuarta categoria denominada tercera ley, en el pretest se
encuentra que veintiuno de los veintitrés estudiantes no hacen una
adecuada interpretacién del término interaccion; presentando serias
dificultades en comprender el sentido de los pares de fuerza; es decir, el
par accidén-reaccion; pues normalmente al analizar la interaccion entre dos
objetos, le atribuyen un efecto dominante al objeto de mayor masa,
asumiendo que es éste quien ejerce la mayor fuerza y no reconociendo que
la fuerza ejercida por éste sobre el objeto de menor masa es exactamente
igual en magnitud a la que el objeto de masa menor ejerce sobre el de
mayor masa.

La categoria 5 que se designa como superposicion hace referencia
principalmente al vector suma de fuerzas y a la cancelaciéon de las mismas;
y a partir del andlisis de esta categoria en el pretest, se encuentra que
dieciocho estudiantes presentan dificultades tanto en el reconocimiento de
las fuerzas como en la comprension de las direcciones en que éstas actuan;
razén por la cual se torna mas complicado para ellos comprender conceptos
como fuerza resultante o fuerza neta. Un caso especial en el que se hace
evidente esta dificultad, se da cuando en un sistema estudiado se introduce
el concepto de fuerza de friccion, el cual es bastante abstracto para los
estudiantes.

Por dltimo, en la categoria 6 denominada clases de fuerza, se encuentran
varios obstaculos conceptuales de los estudiantes o creencias de sentido
comun gque entorpecen la comprension del concepto de fuerza en general; y
en particular de las diferentes clases de fuerzas. Concretamente, dieciséis
de los veintitrés estudiantes tienen una creencia que se remonta a los
tiempos de Aristoteles, que es bastante arraigada y que se pone de relieve
en el pretest; y es que tienen una fuerte tendencia a considerar que la caida
de los objetos tiene una relacidon directa con su masa; es decir, que los
objetos mas pesados caen mas rapido que los objetos livianos. En esta
misma categoria para el analisis del pretest se hace referencia a la dificultad
de quince de los estudiantes para comprender el movimiento de objetos en
medios resistivos.

Al aplicar el test FCI como postest se encuentra -en términos generales-
un progreso significativo de los estudiantes en la comprension de los
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conceptos de dinamica newtoniana, en relacion con el pretest (tabla 2);
logrando que mas de la mitad de los estudiantes del curso adquirieran una
comprension adecuada de los conceptos involucrados en cuatro de las
categorias del test FCIl. Sin embargo, el postest pone de manifiesto la
persistencia de algunas dificultades, describiéndose a continuacion las mas
considerables: en relaciébn con la cuarta categoria del test, denominada
tercera ley, trece estudiantes aun no logran una adecuada comprension del
término interaccién, atribuyéndole un efecto dominante al objeto de mayor
masa. De la misma manera, para la categoria 5, llamada superposicion,
once estudiantes contindan teniendo dificultades en la comprensién del
concepto de fuerza resultante o fuerza neta. Y en cuanto a la categoria 6,
designada como clases de fuerza, diez estudiantes aun no han adquirido
una buena comprension del movimiento de objetos en medios resistivos.

El analisis cualitativo de los diagramas AVM diseflados por los estudiantes
se realiz6 a la luz de dos grandes categorias: el dominio conceptual y el
dominio metodolégico, que corresponden a los campos de dicho diagrama,
considerando los principales componentes de estos dominios como las
subcategorias de andlisis para las actividades de modelacién computacional
con diagrama AVM. En la tabla 3 se muestran las categorias y sus
respectivas subcategorias.

Categorias de analisis del Subcategorias de analisis del
diagrama AVM diagrama AVM

1.1 Teorias, principios, teoremas y leyes

1.2 ldealizaciones

1.3 Variables y parametros

1. Dominio conceptual
1.4 Relaciones

1.5 Resultados conocidos

1.6 Predicciones

2.1 Datos colectados

2.2 Representaciones

2. Dominio metodolégico
2.3 Validacion del modelo

2.4 Respuesta a las preguntas foco

Tabla 3.- Categorias de analisis para modelos computacionales con diagrama
AVM.

Al inicio de la intervencion los estudiantes mostraron dificultades para
entender la funcién del diagrama AVM, asi como para comprender el
significado de componentes como: idealizaciones, resultados conocidos,
predicciones, validacion del modelo; y el papel desempefiado por éstos en
las actividades de modelacién computacional.

En el analisis de las actividades de cinematica, la primera categoria
relacionada con el dominio conceptual, permite evidenciar el
desconocimiento de los estudiantes acerca de las teorias y leyes que rigen
el estudio de los fendmenos fisicos; de la misma manera, se encuentran
dificultades en la formulacién de las idealizaciones, pasando por alto la
descripciéon de este componente; y cuando esta descripcion se realiza, no se
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establecen relaciones con los referentes del sistema fisico modelado. En
cuanto a las variables y parametros, no se logré una clara identificacion de
estos elementos, de sus representaciones simbdlicas y la manera de
expresarlas, visualizandose algunas inconsistencias en la determinacién de
las unidades; lo cual genera dificultades al pretender expresar en forma de
ecuaciones las relaciones que regian el fendbmeno fisico que estaba siendo
estudiado. Los resultados conocidos que permiten una validacién inicial del
modelo computacional, fue otro de los componentes mas dificiles de
comprender en el disefio del diagrama AVM; pues su formulacién requeria
de una buena comprensién por parte de los estudiantes acerca del
fendbmeno fisico estudiado; y aunque los contenidos conceptuales habian
sido abordados previamente en el curso tedrico, posiblemente no habian
sido aun bien asimilados por ellos. Y en relacion con las predicciones, la
mayor dificultad que se detecté es que los estudiantes no conseguian
formularlas en un momento previo a la interaccion con el modelo
computacional.

Para las mismas actividades de cinematica, en lo concerniente al dominio
metodoldégico como segunda categoria de andlisis, se encuentra que los
estudiantes lograban identificar acertadamente los datos colectados, sobre
todo cuando éstos aparecian de manera explicita en el modelo
computacional. En cuanto a las representaciones, referentes a los gréficos,
animaciones, tablas u otras formas de transformaciones de los datos; los
estudiantes mostraron al inicio de las actividades, dificultades para
identificar los diferentes vectores, haciendo un buen reconocimiento de las
animaciones y las graficas que establecian relaciones entre variables. En
relacion con la validacion del modelo, todos los estudiantes tuvieron
dificultades en comprender la manera en que ésta debia ser realizada; y
ademas, la inadecuada formulacién de los resultados conocidos entorpeci6
este proceso. Y por ultimo, en las respuestas a las preguntas foco,
considerado como uno de los principales componentes del diagrama AVM -
debido a que permiten valorar la comprensién del modelo en su totalidad a
partir de la interpretacion de los registros, de las representaciones
aportadas por el modelo y la valoracidon de las predicciones-, se manifiesta
una enorme pobreza conceptual que se limita a expresiones sin ninguna
profundidad o reflexién; y para las que en ocasiones se describe una
ecuacion como respuesta a una pregunta que indaga por la comprension
integral de una situacién-problema abordada.

Para el analisis de las actividades de dindmica newtoniana en las que se
centra la atencion de este estudio, se presenta a continuacion un breve
resumen de las principales observaciones a cada una de las categorias -
dominio conceptual y dominio metodolégico- y sus respectivas
subcategorias —componentes del diagrama AVM-. Estas observaciones son
formuladas en términos de los logros obtenidos por los estudiantes al
interactuar con los modelos de dinamica newtoniana haciendo uso del
diagrama AVM, en comparacion con las actividades de cinematica
previamente exploradas.

En relacién con el dominio conceptual

En la subcategoria 1.1 referente a las teorias, principios, teoremas y
leyes; que fue uno de los componentes del diagrama AVM que mas
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dificultad generdé en los estudiantes al desarrollar las actividades de
cinematica, se observdé un significativo progreso en las actividades de
dinamica; de manera que diecinueve de los veintitrés estudiantes
reconocieron la mecanica newtoniana como la teoria que subyace a estos
modelos y describieron las leyes de Newton como fundamentales para el
analisis de los mismos. So6lo un pequefio numero de estudiantes (cuatro)
persisti6 en nombrar como teoria el mismo fendmeno fisico que estaba
siendo estudiado. Sin embargo, ninguno de los grupos hizo alusién a la
dindmica de cuerpo rigido en los modelos computacionales correspondientes
a la “relacion fuerza-aceleracion” y a la “friccién”, teniendo en cuenta que
los bloques en dichos modelos, son considerados como cuerpos rigidos. Algo
similar ocurre con el modelo que estudia el fendmeno fisico del paracaidas;
al interactuar con este modelo, los estudiantes no reconocen la hidrostatica
e hidrodinamica como referentes tedricos que permiten la comprension de
este fenomeno. A diferencia de lo ocurrido con los modelos de cinemaética,
en esta ocasion ninguno de los estudiantes recurrié a ecuaciones para hacer
referencia a las teorias, principios, teoremas y leyes.

En la subcategoria 1.2 relacionada con las idealizaciones, doce de los
veintitrés estudiantes siguen mostrando dificultades en la formulacion de
éstas. Reiteradamente se refieren s6lo a aquellas idealizaciones que hacen
los libros de texto y poca relaciéon establecen entre éstas y los referentes del
sistema que esta siendo modelado. Ademas, en su mayoria se limitan a
formular las mismas idealizaciones que utilizaron en los modelos de
cinematica; lo que sin lugar a dudas sugiere la falta de comprensién de este
componente del diagrama AVM.

En la subcategoria 1.3 relativa a las variables, pardmetros y sus
representaciones, podria decirse que diecinueve de los veintitrés
estudiantes lograron un mejor reconocimiento de estos elementos en los
diferentes modelos explorados, estableciendo clara diferencia entre ellos y
expresando de manera adecuada tanto las representaciones simbdlicas de
las variables y parametros como sus respectivas unidades.

En la subcategoria 1.4 referente a las relaciones, su establecimiento fue
mucho mas claro en las actividades de dinamica que en las de cinematica.
Al expresar estas relaciones de tipo matematico, los estudiantes no se
remitieron mas al libro de texto y mas bien se valieron del contenido
conceptual abordado previamente en la clase y de la interaccion con el
modelo y la visualizacion del comportamiento de sus variables para
establecer las relaciones matematicas que involucraban los parametros y
variables contenidos en el modelo computacional que representaba el
fendmeno fisico estudiado. En este momento de la intervencion, veintiuno
de los veintitrés estudiantes expresa las relaciones matematicas del modelo
como razones de cambio, mostrando tener mucha mas claridad sobre este
concepto, de la que se tenia al realizar la intervencion con los modelos
correspondientes a cinematica.

En la subcategoria 1.5 relacionada con los resultados conocidos, se logré
—para las actividades de modelacion computacional de dinamica
newtoniana- una comprensiébn mas clara acerca de este componente del
diagrama AVM; donde quince de los estudiantes mostraron mayor
propiedad en el dominio del tema a la hora de expresar tales resultados,
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para lo cual se apoyaban tanto en los contenidos abordados en el curso
tedérico como en los modelos computacionales previamente explorados;
ademas, se logré percibir una mayor reflexion en torno al papel que juega
la formulacién de estos resultados conocidos en el proceso de validacién del
modelo, componente perteneciente al dominio metodoldgico.

En la subcategoria 1.6 concerniente a las predicciones como tentativas de
respuesta a las preguntas foco; durante las actividades de dinamica
newtoniana se logré que todos los estudiantes las formularan en un
momento previo a la interaccion con el modelo computacional;
comprendiendo que estas predicciones no necesariamente tenian que ser la
respuesta correcta a cada pregunta foco planteada, pero que si debia
reflejar el conocimiento previo que se tenia acerca del fendmeno de interés
a ser abordado por medio del modelo computacional. Algunos de los
estudiantes (once) no consiguieron formular un nimero de predicciones
igual al nimero de preguntas foco planteadas para la exploraciéon de cada
modelo, dificultad que se puso de manifiesto en las actividades de
cinematica y que de alguna manera se mantiene en la exploraciéon de los
modelos de dinamica.

En relacién con el dominio metodoldgico

En la subcategoria 2.1 relativa a los datos colectados, incluso desde la
intervenciébn con las actividades de cinemética se logré6 una buena
comprension y clara identificacion de los datos o registros de los modelos
computacionales; lo que facilit6é en buena medida la posterior
transformacion e interpretacion de los mismos con el objetivo de dar
respuesta acertada a las preguntas foco planteadas. Solamente cuatro
estudiantes persistieron en la dificultad de visualizar algunos datos, que no
aparecian lo suficientemente explicitos en el modelo computacional.

En la subcategoria 2.2 referente a las representaciones, que es uno de
los mas importantes elementos en el analisis metodolégico del modelo
computacional, fue de los que menos dificultad gener6 en los estudiantes.
Las pocas dificultades presentadas en los modelos de cineméatica fueron
completamente superadas por todos los estudiantes, logrando hacer una
clara descripcion de las animaciones visualizadas, una adecuada
interpretacion de las gréaficas y una identificacién de los vectores como una
de las representaciones mas utilizadas en el disefio de los modelos
computacionales de dindmica newtoniana.

En la subcategoria 2.3 relacionada con la validacion del modelo, fueron
ampliamente superadas las dificultades halladas en la implementaciéon de
las actividades de cinematica. Pues, quince de los veintitrés estudiantes
lograron hacer una acertada validacién de los modelos computacionales de
dindmica newtoniana; lo que seguramente se debié al avance significativo
que mostraron en la descripcion de los resultados conocidos del modelo;
pues este componente del Dominio Conceptual juega un papel fundamental
en el proceso de validacion del modelo computacional.

En la subcategoria 2.4 referente a las respuestas a las preguntas foco
como uno de los componentes fundamentales del diagrama AVM, es
importante resaltar que en las actividades computacionales referentes a la
dindmica newtoniana se logré una mejor conceptualizacibn acerca de los
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fendbmenos fisicos abordados. En estas actividades, quince estudiantes
mostraron un mayor dominio de las situaciones-problema propuestas,
profundizando un poco mas en sus respuestas y realizando una evidente
reflexiébn que se veia plasmada en sus expresiones conceptuales; en las que
a diferencia de las utilizadas en las actividades de cinematica, ya no hacian
uso de expresiones matematicas aisladas para dar respuesta a una
pregunta planteada. Obviamente y como era de esperarse, no todos los
estudiantes logran una buena apropiacion del fenémeno fisico y de los
conceptos involucrados en él; por lo que en ocho de los estudiantes
persisten algunas respuestas conceptualmente pobres.

En los anexos 2 y 3 se muestran dos de los diagramas AVM realizados
por un grupo de estudiantes para una actividad de cinematica y una de
dinamica, respectivamente.

Finalmente se realiz6 una entrevista no estructurada en la que
participaron diez de los estudiantes del curso, elegidos aleatoriamente.
Estos fueron entrevistados individualmente luego de concluir el proceso de
intervencién con las actividades de modelacion computacional y las
preguntas planteadas fueron: 1. ¢{Cual es la pertinencia de las actividades
de modelaciéon computacional con diagrama AVM en la clase de fisica? Y 2.
¢De qué manera estas actividades favorecen la comprension de los
conceptos fisicos abordados?

En relacién con la primera pregunta, los diez estudiantes entrevistados
tienen una vision positiva de la implementacion de actividades de
modelacién computacional y el diagrama AVM en el aula de clase. Estas son
las respuestas de algunos de los estudiantes entrevistados en relacién con
la primera pregunta que indaga por la pertinencia de las actividades de
modelacién computacional con diagrama AVM en la clase de fisica:

Es muy bueno que en la clase de fisica se pueda trabajar con otras
cosas diferentes a las que siempre se hacen y que ademdas estas
metodologias nos ayuden a entender mucho mejor los conceptos de la
fisica (Estudiante 3).

Estas actividades son muy didacticas, pues en la clase de fisica nunca
habiamos utilizado un computador para representar los fenémenos de
la fisica y darnos cuenta de todo lo que podemos aprender y mucho
menos habiamos utilizado la V que fue muy buena porque nos ayudé a
comprender no solo lo procedimental sino lo tedérico de un fendmeno
fisico (Estudiante 11).

Al principio me pareci6é muy complicado el diagrama de la V y me
parecia que era suficiente con observar el modelo del computador para
comprender algunos de los conceptos de dinamica, pero luego me di
cuenta de lo mucho que nos ponia a pensar este diagrama, en cosas
que jamas se nos ocurriria pensar, como la teoria que explica tal
fendbmeno o como las relaciones y cosas asi (Estudiante 14).

Con respecto a la segunda pregunta de la entrevista que pretendia
indagar por la manera en que las actividades de modelacibn computacional
con diagrama AVM favorecen la comprension de los conceptos fisicos
abordados, nueve de los diez estudiantes entrevistados, coinciden en
valorar dichas actividades como una estrategia de ensefianza con un gran
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potencial para generar procesos de aprendizaje. Se resaltan algunas de sus
respuestas:

Estas actividades me ayudaron a comprender muchos conceptos que
aunque ya los habia visto nunca los habia comprendido tan bien y los
modelos en el computador fueron muy interesantes porque se podian
modificar valores, incluso como la gravedad que en una actividad
normal de laboratorio no podemos hacer (Estudiante 1).

Me gusté mucho que se implementara esta metodologia de trabajo con
nosotros, pues yo he visto este curso en dos veces y nunca habia
entendido tan bien muchos conceptos; ademas cuando trabajabamos
algun experimento en el laboratorio, s6lo teniamos tiempo para
hacerlo una vez y nos demorabamos casi toda la clase haciendo
célculos y respondiendo preguntas que casi no entendiamos, mientras
que con esta metodologia de los modelos en computador podemos
repetir todas las veces que queramos el experimento para poder
entenderlo mejor (Estudiante 6).

Aprendi mucho con este trabajo, pues se podia observar una y otra vez
el fendbmeno y las gréaficas para poder comprenderlo y lo mejor es que
se puede ver que es lo que pasa con las variables a medida que esta
ocurriendo el fenédmeno, lo que no puedes hacer en el libro y en la
clase cuando el profesor esta explicando (Estudiante 20).

A partir de esta entrevista puede deducirse que los modelos
computacionales fueron ampliamente valorados por los estudiantes, quienes
en sus testimonios resaltan sus potencialidades en cuanto a la visualizaciéon
de fendbmenos fisicos de una forma mas amigable y comprensible de como
éstos eran vistos en un laboratorio o en una clase de fisica convencional. Y
por supuesto, el hecho de haber incluido el uso del diagrama AVM para
interactuar con las actividades de modelacién computacional, sin lugar a
dudas le dio un valor agregado a esta propuesta didactica.

Sin embargo, de los veintitrés estudiantes participantes en el estudio,
uno de ellos mostré no soélo una gran aversién hacia los computadores sino
al trabajo de tipo conceptual, dandole mas valor a las actividades en las que
se planteaban problemas de lapiz y papel y para las que sélo se requeria la
memorizacién de ecuaciones con el objetivo de dar una respuesta numérica.
También encontré6 muchas dificultades al trabajar con el diagrama AVM,
manifestando que no le gustaba abordar la fisica de manera conceptual
como lo planteaba el diagrama. Este estudiante tuvo muy bajo desempefio
durante todo el curso.

Aunque los estudiantes valoraron considerablemente el uso de los
modelos computacionales y del diagrama AVM, fueron conscientes de la
dificultad que tuvieron para visualizar la fisica desde un punto de vista
conceptual; pues estaban habituados a las practicas de laboratorio
convencionales y a la resolucion de problemas de tipo numérico.
Finalmente, consideraron que se requeria de mas tiempo para poder
interactuar con las actividades, pues algunos de ellos tardaron mucho en
comprender cada uno de los componentes del diagrama AVM y su funcién
en las actividades de modelacién computacional de tipo exploratorio.
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En términos generales, a partir de la interpretaciéon de los datos que
surgen del pretest y postest, de los diagramas AVM, de la observacion, del
cuaderno de notas y de la entrevista; se puede indicar que los objetivos
planteados en este trabajo de investigacion fueron satisfactoriamente
alcanzados; ya que, sin lugar a dudas, las actividades de modelacion
computacional fueron un gran aporte para la comprension de fenédmenos
fisicos que involucraban el estudio de conceptos propios de la dindmica
newtoniana, en términos de las posibilidades que les brindé a los
estudiantes de visualizar una situacion-problema desde una perspectiva
diferente, donde se daba prioridad a la comprensién conceptual de un
fendmeno fisico.

Consideraciones finales

Uno de los propésitos fundamentales de este estudio consistia en conocer
el aporte que podia hacerse al aprendizaje de conceptos fisicos a partir de la
implementacién de actividades de modelacion computacional haciendo uso
del diagrama AVM. Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de este
tipo de actividades que constituyen el material potencialmente significativo,
revelan que el grupo de estudiantes tuvo un desempefio satisfactorio en
relacion con las actividades computacionales referentes al campo de la
dinamica newtoniana; las cuales posibilitaron un analisis mas critico,
reflexivo y contextualizado de conceptos de este campo de la fisica como:
sistemas de referencia, movimiento, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza
y masa; permitiendo la clara descripcion de estos conceptos, su adecuado
uso y representacion; y el establecimiento de relaciones importantes entre
ellos. Ademas, consideramos que la comprensién y adecuada descripcién de
los diferentes componentes del diagrama AVM —cada vez mas coherente-
para el andlisis de una situacién-problema especifica abordada a partir de
un modelo computacional, es una importante evidencia de aprendizaje
significativo de conceptos fisicos.

Otro de los aspectos que se pretendia indagar en este estudio esta
relacionado con la contribucibn de este tipo de actividades a la
predisposicion de los estudiantes para el aprendizaje de conceptos fisicos;
condicion que fue altamente positiva y que es importante resaltar debido a
la gran motivacion e interés generado en los estudiantes aduciendo
argumentos como: el uso de computadores en la clase de fisica, la
implementacion de otras metodologias de ensefianza, la interactividad
propiciada por el desarrollo de actividades de modelacibn computacional,
entre otras. Estos resultados hacen alusion a la importancia de implementar
estas estrategias en el aula de clase, no sélo para generar espacios de
reflexion en cuanto al aprendizaje de un campo de conocimiento, sino por la
influencia positiva que ejercen en la predisposicion de los estudiantes para
el aprendizaje de conceptos fisicos; condicidon necesaria para que se dé el
aprendizaje significativo.

En un estudio posterior se espera gque los estudiantes realicen actividades
de modelacién computacional no solo de tipo exploratorio sino también
expresivo o de creacidén; y que como evidencia importante de aprendizaje
significativo logren extrapolar modelos al estudio de situaciones nuevas y
cada vez mas complejas.

220



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol 10, N° 1, 202-226 (2011)

Referencias bibliograficas

Araujo, 1.S. (2005). Simulacdo e modelagem computacionais como
recursos auxiliares no ensino de Fisica Geral. Tese (Doutorado em Ciéncias)
—Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Araujo, 1.S.; Veit, E.A. y M.A. Moreira (2007). Um estudo exploratdrio
sobre as potencialidades do diagrama AVM na aprendizagem significativa de
topicos de Fisica. Indivisa, Boletin de Estudios e Investigacion, Monografia
VI, 503-514.

Ausubel, D.P. (2002). Adquisicion y retencién del conocimiento: una
perspectiva cognitiva. Barcelona: Paidds Ibérica, S.A.

Bliss, J. y J. Ogborn (1989). Tools for exploratory learning. Journal of
Computer Assisted Learning, 5, 1, 37-50.

Covian, E. y M. Celemin (2008). Diez afios de evaluacion de la
enseflanza-aprendizaje de la mecénica de Newton en escuelas de ingenieria
espafolas. Rendimiento académico y presencia de preconceptos. Ensefianza
de las Ciencias, 26, 1, 23-42.

Espinoza, F. (2005). An analysis of the historical development of ideas
about motion and its implications for teaching. Physics Education, 40, 2,
139-146.

Halloun, 1. (1996). Schematic Modeling for Meaningful Learning of
Physics. Journal of Research in Science Teaching, 33, 9, 1019-1041.

Halloun, I. (2004). Modeling Theory in Science Education. Boston: Kluwer
Academic Publishers.

Halloun, 1. y D. Hestenes (1985a). The initial knowledge state of college
physics students. American Journal of Physics, 53, 11, 1043-1055.

Halloun, 1. y D. Hestenes (1985b). Common sense concepts about
motion. American Journal of Physics, 53, 11, 1056-1065.

Henderson, C. (2002). Common Concerns about the Force Concept
Inventory. Physics Teacher, 40, 542-547.

Hennessy, S.; Twigger, D.; Driver, R.; O'Malley, C.E.; Byard, M.; Draper,
S.; Hartley, R.; Mohamed, R.; O'Shea, T. y E. Scanlon (1995). Design of a
computer-augmented curriculum for mechanics. International Journal of
Science Education, 17, 1, 75-92.

Hestenes, D. (1995). Modeling Software for learning and doing physics.
En: C. Bernardini, C. Tarsitani y M. Vincentini (Eds.), Thinking physics for
teaching (pp. 25-66). New York: Plenum Press.

Hestenes, D.; Wells, M. y G. Swackhamer (1992a). Force Concept
Inventory. Physics Teacher, 30, 3, 141-158.

Hestenes, D.; Wells, M. y G. Swackhamer (1992b). Force concept

inventory  (spanish  version). En: http://modeling.asu.edu/R&E/FCI
Spanish.pdf.

Hestenes, D. e 1. Halloun (1995a). Interpreting the Force Concept
Inventory. Physics Teacher, 33, 8, 502-506.

221



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol 10, N° 1, 202-226 (2011)

Hestenes, D. e I. Halloun (1995b). The search for conceptual coherence
in FCI data, Working paper.
En: http://modeling.asu.edu/R&E/CoherFCI.pdf.

Hewson, P. W. (1990). La ensefianza de “fuerza y movimiento” como
cambio conceptual. Ensefianza de las Ciencias, 8, 2, 157-172.

Huffman, D. y P. Heller (1995a). What does the Force Concept Inventory
actually measure? The Physics Teacher, 33, 138-143.

Huffman, D. y P. Heller (1995b). Interpreting the Force Concept
Inventory: a reply to Hestenes and Halloun. The Physics Teacher, 33, 503-
511.

Hulsendeger, M. (2004). Uma analise das concepc¢oes dos alunos sobre a
queda dos corpos. Caderno Catarinense do Ensino da Fisica, 21, 3, 377-
391.

Li, Y.; Borne, I. y T. O'shea (1996). A scenario design tool for helping
students learn mechanics. Computers & Education, 26, 1, 91-99.

Norman, D.A. (1983). Some observations on mental models. En: D.
Gentner y A.L. Stevens (Eds.). Mental models (pp. 6-14). New Jersey:
Lawrence Erlbaum Associates.

Poon, C.H. (2006). Teaching Newton’'s Third Law of Motion in the
presence of student preconception. Physics Education, 41, 3, 223-227.

Sanchez, M.A. (2007). Animaciones Modellus y videos de experiencias de
laboratorio para dar un nuevo impulso a la enseflanza de la mecanica
Newtoniana. Revista Electréonica de Ensefianza de las Ciencias, 6, 3, 729-
745.

Sebastia, J.M. (1984). Fuerza y movimiento: la interpretacion de los
estudiantes. Ensefianza de las Ciencias, 2, 3, 161-169.

Siegel, S. (1972). Estadistica no paramétrica: aplicada a las ciencias de
la conducta. 1. México: Ed. Trillas.

Talim, S.L. (1999). Dificuldades de aprendizagem na terceira lei de
Newton. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, 16, 2, 141-153.

Tao, P.K. y R.F. Gunstone (1999). The Process of Conceptual Change in
Force and Motion during Computer-Supported Physics Instruction. Journal of
Research in Science Teaching, 36, 7, 859-882.

Teodoro, V.D. (1998). From formulae to conceptual experiments:
interactive modelling in the Physical Sciences and in Mathematics. En:
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/textos/VDTeodoro1998.pdf.

Teodoro, V.D. (2010). Modellus 2.5. En: http://modellus.fct.unl.pt/.

Terry, C.; Jones, G. y W. Hurford (1985). Children’s conceptual
understanding of forces and equilibrium. Physics Education, 20, 162-165.

Valente, M. y A.J. Neto (1992). El ordenador y su contribucion a la
superacion de las dificultades de aprendizaje en mecanica. Ensefianza de las
Ciencias, 10, 1, 80-85.

222



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol 10, N° 1, 202-226 (2011)

Veit, E.A.; Mors, P.M. y V.D. Teodoro (2002). llustrando a segunda lei de
Newton no século XXI. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 24, 2, 176-
184.

223



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol 10, N° 1, 202-226 (2011)

Anexo 1: Componentes del diagrama AVM (Araujo, Veit y Moreira,
2007).

DOMINIO CONCEPTUAL Fenémeno de DOMINIO METODOLOGICO
Filosofia /visién de interds Posibles Generalizaciones
mundo: visiones de mundo, Definicion del v Expansiones:
subyacentes a la elaboracion fenomenc a ser Generalizaciones sobre la
del modelo computacional abordado aplicabilidad de la estructura

Preguntas del modelo mateméatico vy
Teorias, principies, foco expansion del modelo fisico

teoremas y leyes: principics Pregu ntads 3 ser

y conceptos asoclados al respondidas - -

fenomeno de interés v a los con la %&iﬂmﬁmﬁgzg
objetos v/o eventos que guian construccion red y rep

y/o andlisis del que responden a las preguntas

medelo feca
computacional

la construcclén del modelo

comparacion entre los resultados
conocidos v los generados por el
madelo

Categorizacién del modelo:
HModo: exploratorio o expresive
Tipo: cualitativa, semicuantitativa,
cuantitativa

Forma de implementacicn o
interaccion: metaforas, ecuaciones
manuscritas, ecuaciones definidas
en lenguaje de programacion

Referentes: Objetos/eventos
que componen el sistema a ser
modelado vy los  agentes
extemos aue Interactian con &l

Idealizaciones:
simplificaciones asumidas en la
elaboracién del modelo fisico.

Variables ¥ parametros:
propiedades de los referentes
aue constituven el modelo

Relaciones: matematicas y/o
proposicionales, invelucrande las
variables y parametros del modelo
fisico

Representaciones: Graficos,
animaciones, tablas u otras formas
de transformacicnes de los datos

Resultados Conocidos:

Resultados para valores limites de
algunos parametros o variables que
permitiAn una validacion inicial del
modelo,

Elementos Interactivos: elementos
{ botones, barras, etc.) que componen
el modelo computacional y estan
asoclados a varables y/o parametros

Datos colectados: observaciones
hechas y registradas (en el modelo
computacional) para responder las
preguntas foco

Predicciones: Tentativas de
respuesta para las preguntas
foco, antes de la construccion o
exploracion del modelo

Descripcion de la situacion /evento
relacionada con las preguntas foco que
contextualiza el fenomeno de interés
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Anexo 2: Diagrama AVM realizado por un grupo de estudiantes a partir
de la interaccion con uno de los modelos de los modelos de cinematica.
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Anexo 3: Diagrama AVM realizado por un grupo de estudiantes a partir
de la interaccion con uno de los modelos de dinamica.
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