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Resumen

En es este articulo se presenta una experiencia didactica sobre el tema movimiento oscilatorio armonico llevada a cabo
con un nimero reducido de estudiantes futuros profesores de fisica, donde se plantea una secuencia de ensefianza que
articula: experimentos, simulaciones y simulaciones realizadas por los estudiantes. La secuencia de ensefianza se
complementa con una propuesta de seguimiento y evaluacion coherente al modelo de ensefianza - aprendizaje que se
quiere hacer vivenciar a los alumnos futuros docentes. En ella se estimula la reflexion permanente sobre el propio
aprendizaje. Se describen los resultados, fundamentalmente de caracter cualitativo y se comparten algunos de tipo
cuantitativo a modo de referencia. Los resultados muestran una evolucion positiva en aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales. Se destaca el desarrollo e identificacion de procesos metacognitivos puestos en juego.

Palabras clave: Formacion inicial de profesores, simulaciones, movimiento oscilatorio armdnico, metacognicion.

Abstract

In this article we present a didactic experience on the subject of harmonic oscillatory movement, carried out with a
small number of students who are future physics teachers. A teaching sequence is proposed which links experiments,
simulations and simulations carried out by the students. The teaching sequence is complemented by a proposal for
follow up and evaluation that is coherent with the teaching-learning model we want these future teachers to experience.
This model stimulates permanent reflection on the part of the students on their own learning. We describe the results
mainly in a qualitative way, with some quantitative results included by way of reference. The results show that
conceptual, procedural and attitudinal aspects evolve in a positive way. Worthy of special note is the development and
identification of the metacognitive processes involved.

Keywords: Early teacher training, simulations, harmonic oscillatory movement, metacognition.
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I. INTRODUCCION
A. Formacién inicial de los profesores de fisica

La formacion inicial de un profesor de una asignatura
cientifica es una tarea compleja, dado que en ella confluyen
aportes de muchas areas diferentes del conocimiento, tanto
de las ciencias exactas y naturales como de las ciencias
sociales. McDermott [1] afirma que el fracaso en la
formacidn de los profesores norteamericanos se ha debido a
la tendencia en concebir a los planes de estudio como la
suma de una formacién cientifica basica y una formacion
psico-socio-pedagdgica general. La buena formacion
docente requiere ir mas alla de la asimilacién acumulativa
de esos aportes diferentes y demanda una resignificacion de
los mismos en una nueva area de trabajo que se ocupe, en
nuestro caso, de la ensefianza de fisica.
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Esta resignificacion de conocimientos apunta a la
integracién permanente de teoria y practica relacionada con
la ensefianza. Esto demanda la incorporacion explicita a los
contenidos conceptuales (conceptos, leyes, teorias), de los
contenidos procedimentales (el saber hacer) y de los
contenidos actitudinales (el saber ser) en la formacion
inicial del profesorado; y una reflexion permanente sobre
sus implicaciones para la ensefianza. En la Argentina
existen instituciones educativas de nivel terciario y de nivel
universitario que ofrecen la carrera de Profesorado en
Fisica. La carrera que brinda la Universidad Nacional de
Rio Negro, consta de 36 materias a cursarse durante 4 afios.
El plan de estudios es novedoso dado que logra incorporar
asignaturas que tratan especificamente de la ensefianza de
la fisica desde primer afio.

Un aspecto central a tener en cuenta en los intentos de
renovacion curricular lo constituye el conjunto de ideas,
actitudes y comportamientos sobre la ensefianza que poseen
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los profesores en actividad, formados especialmente en el
periodo en que fueron alumnos. Sobre las creencias de los
profesores Furi6 y otros [2] afirman: “Estas ideas y
comportamientos docentes espontaneos afectan a aspectos
esenciales de la ensefianza desde las concepciones acerca
de como se aprende, a la evaluacion, pasando por el clima
de aula, las diferencias en el rendimiento de chicos y chicas
o el tipo de actividades que los alumnos pueden realizar- y
obligan a concebir la formacién del profesorado como un
cambio didactico”. Para fomentar este deseado cambio
didactico se requiere de un trabajo colectivo de reflexion
sobre el propio aprendizaje y sobre las practicas asumidas
acriticamente.

La metacognicion alude a la posibilidad de la persona
de reflexionar acerca de su propia capacidad cognitiva.
Permite a quien aprende evaluar, planear y controlar una
situacion para obtener mejores resultados. Hace del
aprendizaje una actividad personal, consciente y critica [3].
Ante una tarea la metacognicién tiene que ver con la
capacidad de elaborar planes y estrategias al servicio de una
mejor resolucidén, es decir la posibilidad de controlar la
direccion de los procedimientos utilizados en la solucién de
un problema.

Dado que la educacion formal no puede ensefiar todo, es
necesario capacitar a los alumnos a aprender a aprender.
Lograr autonomia requiere autoevaluarse, identificar y
comprender las causas de las dificultades, revisarlas y
regularlas. Entender por qué no se entiende, por qué sale
mal un experimento o una tarea, revisar los puntos de vista,
los criterios de evaluacion que permiten concluir que una
idea es acorde 0 no con el modelo tedrico utilizado. Esta
autorregulacion implica saber gestionar fructiferamente
emociones negativas como la ansiedad, la frustracion y el
aburrimiento que pueden bloquear este proceso de
construccidn y transferencia del conocimiento [4].

En un proceso de renovacion didactica por la
incorporacion de TIC, el aprendizaje de los estudiantes
dependerd de la calidad de las practicas en las que
participen dentro del aula [5], por ello es necesario
desarrollar nuevas estrategias y herramientas de utilizacion
de recursos didacticos como las TIC. La adquisicion de
nuevos recursos, por si solos, no supone un avance en la
mejora de la calidad educativa, dado que éstos no son
buenos o malos en si mismos, sino que dependen de los
objetivos y estrategias empleadas por los docentes y los
alumnos.

En definitiva, durante su formacion inicial el futuro
docente tiene que vivenciar experiencias y modelos
educativos semejantes a los que se desea que lleve a cabo
cuando ejerza como profesor en las aulas. En este articulo
se relata el desarrollo de una experiencia didactica sobre el
tema movimiento oscilatorio armonico llevada a cabo en un
curso de la asignatura Fisica 2B, al que asiste un nimero
reducido de estudiantes futuros profesores de fisica, donde
se plantea una secuencia de ensefianza que articula:
experimentos, simulaciones y simulaciones realizadas por
los estudiantes. Esta secuencia de ensefianza se
complementa con una propuesta de seguimiento y
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evaluacion coherente al modelo de ensefianza aprendizaje
que se quiere hacer vivenciar a los futuros profesores de
fisica.

B. Simulaciones y ensefianza de la fisica

La incorporacion de las TIC en las clases de fisica se
manifiesta especialmente a través de la realizacién de
actividades como: (a) la busqueda de informacién a través
de Internet, (b) el procesamiento y andlisis de datos, (c) la
incorporacion en los laboratorios de sensores e interfaces
que permiten la adquisicién y tratamiento de datos con la
computadora y (d) el empleo de programas que permiten la
simulacion de una variedad de fenémenos y la realizacion
de experiencias virtuales. La revision bibliografica de
Gonzalez, Capuano y Zalazar [6] presenta evidencias sobre
la evolucion de las TIC como recurso en la ensefianza de la
fisica, que en un primer momento estaban asociadas més a
la préctica experimental, mientras que en la actualidad se
las utiliza fuertemente también en las clases teoricas y en la
resolucion de problemas.

Las simulaciones en computadora son programas que
permiten poner en funcionamiento un modelo de un
proceso o fendmeno [7] y tienen la ventaja con respecto a
los experimentos reales, que permiten aproximarse a
fenémenos complejos, inaccesibles, peligrosos,
extremadamente lentos o extremadamente rapidos y
observar rapidamente los efectos de la modificacion a
voluntad de los parametros [8]. Admiten distintos grados de
intervencion del usuario, que en muchos casos puede
manipular algunas de las condiciones “experimentales”
(valores iniciales y pardmetros que afectan al modelo) y
observar el resultado de esta manipulacion a través de
animaciones, graficos y resultados numéricos. En este
contexto, un modelo es concebido como mediador entre la
teoria y la realidad, cuyas funciones principales son las de
describir, explicar y predecir.

La mayoria de las simulaciones ocultan el modelo
matematico que hay detrds, lo cual puede favorecer el hacer
hincapié en lo conceptual y evitar el rechazo que pueden
generar en los estudiantes las ecuaciones matematicas. En
este sentido, Ortega Zaragosa, Medellin Anaya y Martinez
[9], en su experiencia con un sistema de simulaciones
disefiado para que los estudiantes puedan contrastarlo con
experiencias reales, perciben como una ventaja que las
simulaciones oculten el modelo fisico-matematico. Una
propuesta de un procedimiento para “desocultar” los
modelos matematicos subyacentes en una simulacion, a
través del empleo de la hoja de célculo, se encuentra en
Raviolo, Alvarez y Aguilar [10]. Las simulaciones suelen
estar acompafadas de animaciones que permiten visualizar
a través de imagenes dindmicas y en tres dimensiones los
procesos. Aunque simular es mas que visualizar, dado que
las simulaciones como experimentos virtuales (entornos
informaticos interactivos) permiten interactuar: plantear
hipotesis, disefiar experiencias, controlar variables, realizar
observaciones (en pantalla), realizar medidas (virtuales),
analizar resultados, establecer comparaciones, sacar
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conclusiones; en forma similar a un experimento real. En
definitiva, permiten desarrollar un conjunto de
procedimientos complejos que van més alla del empleo de
técnicas rutinarias.

Las simulaciones suelen emplear de una forma
relacionada distintos niveles o modos de representacion del
fendmeno: Representaciones figurativas y esquematicas,
simbolos y formalismo matematico, graficos y tablas de
valores. El aprendizaje a partir de estos distintos tipos de
registros semioticos debe potenciarse con una intervencion
docente adecuada, que ayude a tomar conciencia sobre el
objeto de los mismos y sus limitaciones, para que estos
modos cumplan la funcién seméntica esperada.

Existe cierto consenso en que el uso de simulaciones no
reemplaza el trabajo con material concreto en el laboratorio,
dado que éste permite observar y manipular los materiales y
también desarrollar un gran nimero de habilidades/técnicas
sobre el trabajo experimental. Mas bien se acepta la
complementariedad de los experimentos virtuales con los
experimentos reales [11]. Pese a todas las posibilidades que
ofrecen las simulaciones informaticas, la mayoria de los
articulos concuerda con que es necesario profundizar en
investigaciones que se orienten a poner de manifiesto las
condiciones en que debe desarrollarse la ensefianza apoyada
en el uso de simulaciones para provocar un aprendizaje
significativo [12].

C. Ensefianza del movimiento oscilatorio armoénico con
TIC

La utilizacion de animaciones y simulaciones
computacionales para la ensefianza del movimiento
oscilatorio arménico presenta algunos antecedentes

interesantes que sirven como fundamentos de este trabajo.
Estos antecedentes se clasificaron en: (a) utilizacion de
simulaciones predisefiadas en las cuales el usuario no tiene
acceso a las operaciones mateméticas y/o modelos
subyacentes y (b) utilizacion de simulaciones abiertas
realizadas con la hoja de calculo (por ejemplo con el
programa Excel), en las cuales el usuario puede acceder a
las operaciones que subyacen, modificarlas o crearlas
totalmente.

(a) Antecedentes de uso de simulaciones predisefiadas
Entre los antecedentes en el uso de las simulaciones
computacionales para la ensefianza del movimiento
oscilatorio armonico, se destaca, por ejemplo, el trabajo de
Perkins y colaboradores[13], que presentan una serie de
simulaciones enmarcadas en el proyecto PhET (Physics
Education Technology) entre las que se encuentra la del
oscilador armoénico, una masa con un resorte. Destacan
como una ventaja de estas simulaciones el hecho de ser
propuestas animadas, interactivas y en un ambiente tipo
juego, que permite a los estudiantes aprender mediante la
exploracion.

Garcia Barnetto y Bolivar Raya [14] emplean la
simulacion del oscilador armonico del proyecto PhET para
llevar adelante una experiencia con el objetivo de indagar y
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superar las concepciones alternativas que poseen alumnos
universitarios sobre el movimiento armonico simple. Estos
autores plantean que la simulacién puede usarse, ademas de
su uso clasico como ilustracion de la teoria, como espacio
de manipulacion en la realizacion de una investigacion,
dado que permiten: Expresar puntos de vista, plantear
hipdtesis, disefiar experiencias, controlar variables, realizar
medidas y analizar resultados, es decir, encarar un
problema de manera similar a la de un cientifico.

Por su parte, Otero y otros [15], basandose en la teoria
de los modelos mentales de Johnson-Laird, investigan el
efecto sobre el rendimiento en alumnos de escuela media
del trabajo con imagenes, animaciones y simulaciones
sobre el tema de oscilaciones libres y forzadas. En esta
experiencia acotada no observaron diferencias significativas
en los aprendizajes del tema en cuestion, respecto del grupo
de control, un resultado que es contrario a la creencia
comuin de un impacto positivo de las imagenes, por su
simple presencia, en el ambito escolar.

(b) Antecedentes de uso de simulaciones abiertas con la
hoja de célculo

En el articulo pionero de Guglielmino [16], sobre el uso
de las hojas de céalculo en el laboratorio de cursos
introductorios de fisica, se sefiala que la hoja de célculo es
una poderosa herramienta para analizar y graficar los datos
de: (a) experimentos tradicionales, (b) experimentos mas
avanzados y complejos y (c) simulaciones que requieren
técnicas numéricas simples y poderosas. Entre las
aplicaciones de las hojas de calculo para simular el
movimiento arménico se encuentra el trabajo de Walter
[17] que propone un rapido, simple y efectivo método para
resolver problemas fisicos con la hoja de célculo y brinda,
como ejemplo, el caso de una masa suspendida por un
resorte en un liquido viscoso. Al afio siguiente Frank y
Kluk [18] ampliaron y propusieron correcciones al trabajo
de Walter también usando la hoja de céalculo pero
mejorando el método numérico con aproximaciones de
segundo Yy tercer orden a costa de perder simplicidad.
Carson [19], por su parte, desarrolla un modelo numérico
con la hoja de célculo, basado en el algoritmo de Euler,
para un oscilador arménico simple, pero en este caso
incorporando reflexiones didacticas sobre el uso de las
aproximaciones numéricas. En el mismo sentido, Diament y
Cleminson [20], utilizan la hoja de calculo para la
ensefianza de diferentes fendmenos entre los que se
encuentra el oscilador amortiguado, pero en este caso
emplean la solucion analitica del problema para generar los
valores de posicion, velocidad y aceleracion en funcion del
tiempo en vez de hacer incrementos finitos.

Por su parte Buzzo Garrao [21] presenta una propuesta
didéctica con la hoja de calculo para la formacion de
profesores usando aproximaciones sucesivas y utiliza como
uno de los ejemplos el oscilador amortiguado y forzado.
Elige el algoritmo de Euler por su simplicidad pese a ser
consciente de que no es el método mas eficiente en cuanto
al arrastre de calculo y redondeo. Este autor fundamenta la
utilizacion de la hoja de célculo porque los procesos
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iterativos se pueden hacer con mucha facilidad utilizando la
copia de los procedimientos, es decir que no se necesita
saber programar. El argumento es que con los graficos es
posible seguir la evolucién del sistema instante a instante (a
diferencia de los problemas de lapiz y papel que sélo
consideran los puntos extremos en los analisis energéticos).
Concluye que esto ayuda a la remocién de preconceptos a
través de la conceptualizacion numérica y grafica.

En la experiencia didactica que se describe en este
trabajo se utilizaron dos simulaciones predisefiadas y una
construida con la hoja de calculo.

Il. METODOLOGIA
A. Objetivos de la experiencia llevada a cabo

La experiencia didactica que se describe en este articulo
apuntd basicamente a la concrecidn de tres objetivos:

- Hacer vivenciar en los estudiantes futuros profesores
de fisica una experiencia didactica renovadora de
aprendizaje, que facilite su transferencia cuando ejerzan la
docencia y reflexionen sobre ella.

- Desarrollar una unidad didactica sobre el movimiento
oscilatorio armdnico que integre las actividades:
experimento real, experimento virtual y simulacion creada
por los estudiantes, y que vincule los aspectos teoricos,
practicos y la reflexion pedagdgica.

- Llevar adelante un seguimiento de los alumnos a lo
largo del desarrollo de la unidad didactica, diferenciando
los logros en tres aspectos: Contenidos conceptuales,
contenidos procedimentales y contenidos actitudinales, e
identificando procesos metacognitivos puestos en juego.

B. Enfoque metodolégico

Se adopta un enfoque metodoldgico fundamentalmente
cualitativo, con algunos rasgos  cuantitativos
complementarios. La metodologia cualitativa de caracter
descriptiva incluye la observacion de clases y encuestas. La
investigacion no partié6 de un disefio fijo inicial y fue
permeable a la respuesta e iniciativa de los participantes
(docente/investigador y alumnos). Los métodos de caracter
descriptivo tratan de describir la estructura de los
fendmenos y descubrir las asociaciones relativamente
estables de las caracteristicas que los definen, sobre la base
de la observacidn sistemética de los mismos.

La accion educativa se considera como una practica
social conformada por un conjunto de acciones con un
propdsito. Durante las clases se busca registrar lo que
ocurre, procurando descripciones y explicaciones que
permitan una mayor interpretacion de los procesos
estudiados, con el fin de poner a prueba acciones y
secuencias de ensefianza que resulten de utilidad e
inspiracion a otros docentes. En este trabajo y teniendo en
cuenta el reducido ndmero de alumnos, las comparaciones
cuantitativas adquieren un valor indicativo, como un modo
de control para indicar que los estudiantes se encuentran
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dentro de ciertos estandares otras
investigaciones cuantitativas.

El grupo que participd en esta investigacion estd
conformado por los cuatro alumnos que cursaban la
asignatura Fisica 2B, perteneciente segundo afio del

Profesorado en Fisica de la Universidad de Rio Negro.

definidos por

C. Secuencia de acciones e instrumentos

La secuencia de acciones llevadas a cabo puede sintetizarse
en:
- Administracion del test conceptual como pre test,
relevamiento de ideas previas.
- Administracion del test de actitudes como pre test.
- Desarrollo de la unidad didactica sobre movimiento
oscilatorio armoénico, consistente en la integracion
intencionada de experimentos y simulaciones, con una
duracién de 6 clases de 4 horas.
- Seguimiento de la unidad didactica a través de
grabaciones en audio de las clases. También a través
de evaluaciones orales y escritas sobre las opiniones y
vivencias de los estudiantes.
- Administracién como post test del test conceptual
mencionado.
- Administracion como post test del test de actitudes
mencionado.
- Evaluacién sumativa final, consistente en un
cuestionario. Parte del cuestionario se responde
observando una simulacion.
- Entrega de informes grupales.
Por razones de espacio el test conceptual, el test de
actitudes y la evaluacion sumativa final no son anexados en
este trabajo, pero pueden ser solicitados por correo
electronico a los autores.

D. Test conceptual

El test conceptual consiste en seis preguntas o situaciones.
La primera de ellas trata sobre los factores que influyen en
el periodo de oscilacién de un péndulo, mientras que las
siguientes cinco tratan sobre un resorte oscilando con una
masa en su extremo, en particular, se indaga sobre las
relaciones entre el periodo y las condiciones iniciales, y la
relacion entre las posiciones y velocidades en diferentes
puntos del movimiento. Exceptuando la segunda pregunta,
las cinco preguntas restantes corresponden al cuestionario
empleado por Garcia Barneto y Bolivar Raya [14].

E. Test de actitudes

El test de actitudes sobre el aprendizaje de la fisica y el
aprendizaje de la fisica con TIC es el resultado de una
adaptacion del test de Gdmez Chacon [22] formulado para
la ensefianza de la matematica. Consiste en un test tipo
Likert con una escala de 1 a 5: Totalmente de acuerdo (5 si
el item es positivo, 1 si es negativo), Parcialmente de
acuerdo, Me es indiferente, Parcialmente en desacuerdo,
Totalmente en desacuerdo. El test consta de 24 items que se
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pueden clasificar en dos grupos, cada grupo con tres
dimensiones de 4 afirmaciones para cada una: Actitudes
hacia la Fisica (dimensiones: Confianza en fisica,
Motivacion en fisica y Compromiso en fisica) y Actitudes
hacia la Computadora (dimensiones: Confianza con la
computadora, Motivacién hacia la computadora vy
Interaccion del estudiante con la fisica y las computadoras).

F. La unidad didactica

La unidad didactica disefiada para estudiar el movimiento
oscilatorio armonico, especialmente el caso de una masa
unida a un resorte, incluyo cuatro etapas:

Etapa 1: Experimento real.

Se realizd el experimento con resortes reales en el
laboratorio, estudiando la dependencia del periodo del
oscilador respecto de la masa y la posicion inicial.

Etapa 2: Experimento virtual.

Se utiliz6 el experimento virtual integrado a la plataforma
PhET (http://phet.colorado.edu/sims/mass-spring-lab/mass-
spring-lab_en.html), creado por Perkins y colaboradores
[13], con el cual se repitieron los estudios hechos con los
resortes reales, investigando ademas la dependencia del
periodo con la rigidez del resorte, la posicion inicial, la
intensidad del rozamiento y la gravedad del planeta.

Una captura de la pantalla de este experimento virtual se
observa en la Fig. 1.

1 2 3
= friction
O ]
none lots
softness spring 3
OO R i
sont hard
Show Energy of
P < - 1 2 3
= No show
» weal time :"IWH
14 time: " Enth
V16 time Planet X
pmse a=0
_| Stopwaich MSound
; 2 \sm:ﬂ:q;]

FIGURA 1. Ejemplo de simulacion PhET sobre movimiento
oscilatorio armonico.

Etapa 3: Creacién de simulacidn con la hoja de célculo.
Utilizando un método numérico simple (incrementos finitos
por el método de Euler) y la hoja de calculo, se disefié con
participacién de los estudiantes una simulacion del
movimiento oscilatorio arménico. Se repitieron los analisis
de las experiencias anteriores agregandole la posibilidad de
variar el tipo de rozamiento y de estudiar el oscilador
forzado.
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Para el algoritmo se definieron los siguientes
parametros: m (masa), k (constante del resorte), x0
(posicion inicial), vO (velocidad inicial) y At (intervalo de
tiempo) vy las siguientes variables: tn (tiempo en el paso n),
xn, vn, Fn, an (tiempo, posicion, velocidad, fuerza y
aceleracion en el tiempo tn respectivamente). El algoritmo
se puede ver en la Fig. 2 y un ejemplo de la simulacién
resultante se observa en la Fig. 3.

Algoritmo de Euler

tn+1 = tn + At

Xns1 = Xp + V¥ At

Fr1 = - K* Xp41 (Ley de Hooke)

a1 = Frea/m (Segunda ley de Newton)
Vit = Vp t an+1>!< At

Con Peso: Fpyq = - k* X4 + Mm*g

Con amortiguamiento en el aire:
Fn+1 =-k* Xp+1 + m*g - V*Vn
(v es el coeficiente de amortiguamiento en el aire)

Con rozamiento en una superficie:
Fre1 = - K* Xpar + M*Q - p*m*g*sg(vy),
(u es el coeficiente de rozamiento dindmico)

FIGURA 2. El algoritmo de Euler utilizado.

Etapa 4: Desarrollo teérico y resoluciéon de problemas de
lapiz y papel.

Como cierre de la secuencia se realizd el desarrollo
teorico del problema en forma “clasica”, es decir
resolviendo la ecuacion diferencial, y se propusieron como
aplicacion ejercicios y problemas de lapiz y papel.

G. Seguimiento de la unidad didéactica

Durante el desarrollo de la unidad didéctica se realizaron
grabaciones de audio de las clases y evaluaciones orales y
escritas sobre las opiniones y vivencias de los estudiantes.
El docente incit6 a la reflexion sobre los propios
aprendizajes y sensaciones percibidas, también estimuld el
debate en torno a las comparaciones de las ventajas y
desventajas entre los distintos recursos empleados: el
experimento real, el experimento virtual, la simulacion
disefiada con la hoja de célculo y la aplicacién en ejercicios
de l&piz y papel.

H. Evaluacion final

La evaluacion conceptual final consistio en un cuestionario
que se responde observando la simulacion propuesta por
Chiu-King Ng
(http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/SpringSHM.htm) que
muestra la oscilacion de un resorte con una masa en su
extremo. Parte de esta evaluacién presenta situaciones
elaboradas a partir de imagenes impresas de dicha
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simulacion. Algunas preguntas estaban orientadas a la
relacion entre el periodo y la masa o las condiciones
iniciales, y otras a la relacion entre el movimiento de la

masa Yy los graficos de posicién, velocidad y aceleracion en
funcién del tiempo.

A B C D E B G H I i licalug): M | N o} p
— N A= .
v(0) x(0) k m deltat | gravedad| Friccion | k — Lmasa | Friccién
0 10 35,2 4,5 0,01 0 1,11 ‘% min 5= min 1 min
\ ; | delta
t  x(t) F@) at) vt i delta 02| | delta 05
0,00 10,00 -352,00 -78,22  -0,78 | ’ i
001 9,99 -350,86 -77,97  -1,56 _‘ ;
0,02 9,98 -349,44 -77,65 2,34 | \ ! 7 111
0,03 9,95 -347,76 -77,28  -3,11 Lj 151 l.‘ -
0,04 9,92 -34580 -76,85 -3,88
0,05 9,88 -343,58 -76,35 150 -
0,06 9,84 -341,10 -75,30
0,07 9,78 -33836 -75,19
0,08 9,72 -33536 -74,52
005 965 -33210 -73,80 | 1097 Posicién en funcién
0,10 9,58 -328,60 -73,02 del tiempo
0,11 9,49 -324,84 -72,19
0,12 9,40 -320,84 -71,30
0,13 9,30 -316,60 -70,36
014 9,20 -312,12 -69,36
0,15 9,09 -30741 -68,31 o
016 897 -30247 -67,22 SRV SN, Ui
0,17 884 -297,30 -66,07 12,0
018 871 -291,92 -64,87
019 857 -286,32 -63,63
0,20 843 -280,51 -62,34
0,21 827 -27449 -61,00
0,22 812 -26828 -59,62
0,23 7,95 -261,87 -58,19
024 7,79 -25527 -56,73
0,25 7,61 -24849 -55,22) oo

FIGURA 3. Ejemplo de simulacion realizada por los estudiantes con la hoja de célculo.

I. Informe grupales finales

Al final de la unidad didactica se solicito a los estudiantes la
entrega de un informe grupal (dos grupos de dos alumnos
cada uno) en el que los alumnos describieron los objetivos,
metodologia, resultados y conclusiones de los experimentos
realizados asi como las comparaciones de las ventajas y
desventajas percibidas entre el experimento real, el
experimento virtual PhET y la simulacion disefiada con la
hoja de célculo.

I1l. RESULTADOS
A. Comprension de los contenidos conceptuales

Como ya se mencion6 para la evaluacion de la comprension
de los contenidos conceptuales se utilizaron dos
instrumentos. Por un lado, una variacion del test de Garcia
Barnetto y Bolivar Raya [14] suministrado al inicio y al
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final de la experiencia y, por otro lado, una evaluacion final
con un cuestionario que se responde mirando una
simulacion.

Los resultados obtenidos en el pre y postest se observan
en la Tabla I, en la cual se incluyeron a modo de referencia
comparativa los resultados del pos test presentados por
Garcia Barnetto y Bolivar Raya luego de que sus estudiantes
completaran una experiencia de aprendizaje con
simulaciones.

Si bien el nimero de alumnos no admite un anélisis
estadistico, los resultados se expresan en porcentajes de
manera de poder comparar con el trabajo de referencia. En
el caso de las preguntas 1 (,qué factores modifican el
periodo de oscilacion de un péndulo?), 3 (dependencia de la
amplitud de un oscilador con las condiciones iniciales) y 4
(dependencia del periodo de un oscilador con las
condiciones iniciales), se observa una evolucion en el
porcentaje de respuestas correctas y en el grado de
confianza de las mismas en coincidencia con el trabajo de
referencia. Para el caso de las preguntas 5 y 6 (relacién entre
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posicion del extremo del resorte y el tiempo y entre la
velocidad y posicion respectivamente) el trabajo de

referencia concluye que practicamente no hay mejora en la

TABLA I. Resultados obtenidos en el test conceptual.

Cuestion Respuesta P_retest _ P_ostest _ Postest (G_arcia Bar_netto)
Porcentaje | Confianza | Porcentaje | Confianza | Porcentaje | Confianza
Masa 25 0 0
1- Factores que afectan el | Longitud 100 4 100 9 97 9
periodo del péndulo Amplitud 25 0 2
Vel. Inicial 0 0 1
Masa 1 75
2- Factores que afectan el Dureza 4 100
periodo del sistema . 5 10
resorte-masa Pos. Inicial 0 0
Vel. Inicial 0 0
3- Relacién entre
amplitud y condiciones Correctas 25 5 75 8 88 9
iniciales
4- Relacion entre periodo
y condiciones inicri)ales Correctas 25 5 100 9 92 9
5- Relacion entre Lineal 100 5 50 8 97 8
posicion y tiempo No lineal 0 50 0
6- relacion entre posicion | Lineal 50 . 25 g 98 8
y velocidad No lineal 50 75 0
conceptualizacion del fendmeno: esto es, que los relevantes y cuales no, realizar hipotesis, disefiar un
estudiantes contintian con la concepcion “lineal”, en la que experimento para ponerlas a prueba, realizar mediciones,
conciben que la posicién en funcién del tiempo (pregunta analizar los datos mediante diferentes formas de
5) y/o la posicion en funcién de la velocidad (pregunta 6) representacion y ajuste mediante la hoja de calculo.
varian linealmente. En la Tabla | se aprecia que en las En segundo lugar, todas estas habilidades han sido
preguntas 5 y 6 los estudiantes del profesorado en fisica puestas en juego también con el laboratorio virtual PhET
han mejorado en la comprensién del fendmeno: la mitad y con la posibilidad de experimentar, por un lado, con mas
tres cuartos de los estudiantes responden correctamente la valores en algunas variables (dureza del resorte y masa) v,
pregunta 5 y 6 respectivamente, y su grado de confianza en por otro, con variables que en el experimento real no son
las respuestas también mejora sensiblemente. posibles como por ejemplo la friccion o la gravedad. Una
habilidad que ha sido muy explorada con el laboratorio
B. Logro de contenidos procedimentales virtual es la de predecir el comportamiento del sistema
ante diferentes condiciones, o0 sea, contestar a preguntas
Los procedimientos fueron definidos por Coll y Valls [23] del tipo: ";Qué pasaria si...?"
como: “Secuencias de acciones dirigidas a la consecucion Asimismo, con la implementacion de la simulacion
de una meta”. De acuerdo a su complejidad van desde propia a través de la hoja de calculo se pudo profundizar
técnicas o destrezas simples hasta estrategias generales de en habilidades generales como la modelizacion y la
aprendizaje y razonamiento. Las estrategias implicarian matematizacion de fendmenos. Donde se destaca la
una planificacion y toma de decisiones de los pasos a habilidad para graficar la variacion temporal de las
seguir. magnitudes  fisicas involucradas y la adecuada
Como uno de los resultados que se pueden destacar de interpretacion de graficos.
esta experiencia didactica es el trabajo integrado de una Respecto a la habilidad, estrechamente ligada al
serie de procedimientos y habilidades (el saber hacer) que, dominio conceptual, de aplicacién del conocimiento a
en general, se propugnan como deseables en los curricula nuevas situaciones, un alumno expreso: “jqué bueno!, esta
de los profesorados de ciencias naturales. cémo para inventar un reloj... con una cosa que caiga y
En primer lugar los estudiantes, a través del conectada a un engranaje, como siempre es igual el
experimento real, tuvieron la oportunidad de: identificar periodo, cada vez que sube, cae una bolita”.
las variables fisicas involucradas, decidir cudles son
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C. Evolucioén de actitudes

El test de actitudes tiene el objetivo de evaluar la
evolucion de las percepciones, motivaciones, intereses y
grado de compromiso de los estudiantes para aprender
fisica en general y para aprender fisica utilizando TIC. Los
resultados obtenidos en el pre y post test para las seis
dimensiones del test se muestran en la Tabla Il. En esta
tabla se han incluido, como un modo de control, los
resultados publicados por Gomez Chacon [22] sobre el
aprendizaje de la matemética con TIC. Dicho estudio fue
realizado con una muestra de 392 estudiantes de cuarto
afio de secundaria de cinco institutos de bachillerato
espafioles que ofrecen un proyecto curricular que integra
las TIC con la ensefianza de la matematica.

TABLA Il. Resultados en el test de actitudes expresados en
valores promedios.

Gomez

Dimension Pre test | Pos test Chacén
Confianza en fisica 45 43 3,2
Motivacion en fisica 46 49 31
Compromiso en fisica 4,3 4,3 3,3
Confianzaen la
computadora 3,6 3,6 3,4
Motivacion hacia la
computadora 3,6 3,9 3,3
Interaccion estudiante
con fisicay
computadora 3,2 3,9 3,3

Los resultados obtenidos con estos alumnos universitarios
muestran valores iniciales y finales altos, comparados a los
obtenidos por alumnos de secundaria. Esta diferencia
puede explicarse debido que los encuestados son alumnos
que les interesa la ensefianza de la fisica y han optado por
estudiar la carrera del Profesorado en Fisica. Entre el pre y
post test se aprecia alguna mejora respecto a la motivacion
y uso de la computadora para aprender fisica, que podrian
deberse a la experiencia realizada, como indicaria la
informacién cualitativa que se relata més abajo.

D. Evaluacion cualitativa de la experiencia didactica

A continuacion se describen aspectos cualitativos que se
extraen del seguimiento de las clases (desgrabaciones,
informes) con especial hincapié en los procesos
metacognitivos involucrados y en las vivencias de los
estudiantes protagonistas de esta propuesta de ensefianza.

d1) Reflexiones de los estudiantes sobre como aprendieron
con los tres recursos empleados

Una de las consignas propuesta a los estudiantes consistio
en que, por grupos, evaluaran las herramientas utilizadas:

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 6, No. 4, Dec. 2012

635

el experimento virtual, el simulador propio y el
experimento real. La reflexion sobre el experimento virtual
PhET se realiz6 en base a las siguientes preguntas:; ;Qué
posibilidades de experimentacion y limitaciones tiene?
¢Cuan realista es? ¢Sirve para comparar resultados con el
experimento real? ;Qué ventajas y desventajas tiene
respecto del experimento real? A su vez, las preguntas
respecto del simulador construido por los estudiantes con
la hoja de célculo fueron: (Qué posibilidades y
limitaciones tiene? ;Qué ventajas y desventajas tiene
respecto del experimento virtual?

Con respecto al experimento virtual los estudiantes
valoraron positivamente la “amigabilidad” de la
herramienta, la facilidad para realizar las experiencias, la
sensacion de realidad de las animaciones y la posibilidad
de realizar mediciones con mucha precision. Valoraron
negativamente la poca variedad de resortes y masas que se
podian elegir y el hecho de que no se pudiera obtener los
graficos de posicion y velocidad en funcién del tiempo:
“Las posibilidades de variacion son limitadas, no permite
célculo de errores y es muy sensible al error de
observacion, no hay precision en los datos, no permite
gréficas de variacion con el tiempo (x versus t o0 v versus
t)”.

Es de destacar la evaluacion negativa en relacién a la
imposibilidad de conocer cémo funciona el modelo detras
del experimento virtual (PhET). Al respecto, algunas de las
frases expresadas fueron: “el modelo que hay detras esta
oculto”, “no hay forma de saber cdmo se hizo y por lo
tanto no hay control del usuario para corregir potenciales
errores”, “hay que tener fe en la programacion”, “el
usuario del experimento virtual puede confundir la
simulacion con la realidad”. Estas reflexiones tienen su
origen en ciertas dificultades o dudas que los estudiantes
expresaron durante el trabajo con el experimento virtual.
Por ejemplo ante un resultado poco intuitivo que surgia de
la experiencia (que el periodo practicamente no cambiaba
con el rozamiento) se registro el siguiente dialogo:

Al- “¢El mismo tiempo? No se puede creer,¢y cada
oscilacion da lo mismo? Pero si se va a amortiguando,
cuando hay mas friccién se va amortiguando mas, tiene
menos amplitud”

A2- “;Pero esto es asi 0 no? ¢ O este programa lo hizo
mal?”

P (Profesor)- “;Qué querés preguntar con es asi 0
no?”

Al- “Creo que pregunta si la programacion esta bien”

A2- “Claro ¢Esta bien el programa? ¢No se equivoca
en eso?”

Al- “Tendriamos que hacerlo con el resorte en la vida
real para probar”.

Cuando los estudiantes compararon el simulador
construido por ellos con el experimento virtual (EV)
destacaron tres hechos: (a) valoraron que era mucho mas
flexible para realizar las experiencias, en tanto que tenian
libertad para fijar los pardmetros y modelos fisicos
involucrados (por ejemplo la posibilidad de cambiar el tipo
de rozamiento): “En nuestro simulador se puede modificar
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todas las variables libremente, en cambio en el PhET
habia limitaciones. Por esta razén, en nuestra simulacion
se puede hacer comparaciones con la realidad y en el
PhET no. En nuestro simulador tenemos la posibilidad de
extenderlo, es decir, agregar datos y pedirle que calcule
otras cosas como velocidad, nimero de oscilaciones, etc.
El PhET no permite esos agregados. En nuestro
simulador, se puede ver el grafico de posicién versus
tiempo y analizar a qué funcién corresponde. El disefio del
PhET es mejor, pero nuestro simulador es mas preciso,
sirve mas para el estudio del movimiento oscilatorio”, (b)
expresaron respecto de la explicitacion de los modelos:
“En nuestro simulador conocemos los modelos que hay
detras”, “se puede armar el experimento de acuerdo a
nuestro propio disefio”, y (c) remarcaron como desventaja
principal el hecho de que la planilla de célculo no permite
la animacion del movimiento (si solo usamos una
programacion bésica) y esto hace que el laboratorio virtual
sea mucho mas vistoso: “La vista no es amable y requiere
de interpretacion de curvas. Hay que saber utilizar el
Excel. Para mejorar el disefio hay que saber mucho mas”.

Como ya se mencioné un objetivo central de esta
experiencia didactica es el desarrollo de procesos
metacognitivos. Al respecto, a continuacion se muestran
algunos ejemplos de metacognicion observados en las
clases, clasificados de acuerdo a la distincion hecha por
Flavell [24]:

(1) aspectos
confianzas propias):

“Claro, yo me estaba imaginando la mitad del proceso
cuando el resorte "tira" por el peso, pero claro, después
tiene que levantarlo, me estaba imaginando una cosa
parcial del trabajo del resorte, por eso me fallaba la
intuicién”

(2) aspectos interindividuales (la persona se compara
con otras):

“Ah, yo soy un zapallo entonces, que no me sale... yo
también reconozco que a la tecnologia cero bola le doy”

(3) el saber universal (las ideas de lo que es saber
dentro de una cultura o de las creencias epistemologicas
compartidas), al respecto es frecuente que los modelos
sean confundidos con la realidad a la que se refieren:

“Como que tomds esto como que es la realidad misma,
bueno, ponele... puede traer como consecuencia la
confusion con la realidad”

Durante la construccién de la planilla de calculo se
hicieron explicitas otras reflexiones metacognitivas en
cuanto a la comprensién del fendmeno. Ante el resultado
sorprendente de que el movimiento graficado coincidia, en
términos generales, con lo observado, un estudiante
expreso: “da espectacular, yo no sabia, hasta hoy, que este
movimiento es completamente newtoniano”. En este caso,
la sorpresa se debe al hecho de que “s6lo” incorporando la
segunda ley de Newton y la ley de Hooke en la planilla era
posible simular el problema. En este mismo sentido, otros
estudiantes expresaron: “Lo mejor de nuestro simulador es
que pudimos entender como se hace este movimiento paso
por paso partiendo de dos leyes sencillas, esa es la magia

intraindividuales  (convicciones 'y
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que tiene”, “...esta maravilloso, increible que se pueda
haciendo un diferencial y aplicando las leyes que ya
conocemos, dirfa como deducir el movimiento que tienen
que dar”.

d2) Reflexiones sobre cémo los estudiantes futuros
profesores ensefiarian la tematica

En la etapa final de la experiencia se propuso una
discusion grupal en base a la siguiente consigna: ¢Cémo
propondrian una secuencia didactica sobre el movimiento
oscilatorio armoénico usando los experimentos, el
laboratorio virtual y el simulador construido con la hoja de
calculo? Cabe aclarar que estos estudiantes no han cursado
asignaturas relacionadas con la didactica general ni con la
didéctica de la fisica.

La discusion de los grupos estuvo centrada en dos
temas relacionados entre si: por un lado, qué aspectos del
aprendizaje se potencian con cada una de las herramientas
(experimento, laboratorio virtual y simulador propio) v,
por otro lado, teniendo en cuenta estos aspectos, cuél seria
el orden ideal para la secuencia de ensefianza.

Respecto al primer tema, hubo acuerdo en que el
laboratorio virtual sirve como motivador ya que “Tiene
colores, usan la computadora y es cOmo un juego” y
permite experimentar sin sufrir las dificultades ni los
errores inherentes a la manipulacién y medicién con
objetos reales. A su vez, los estudiantes acordaron en que
el trabajo con el experimento virtual es motivador en un
sentido diferente al anterior, sirve como “puente” hacia la
construccién del propio simulador con la hoja de calculo,
ya que puede conducir a preguntarse sobre los modelos
matematicos que subyacen en dicho laboratorio virtual y
cuestionar la validez de los resultados: “Capaz que no le
interesa ver un resorte colgando, entonces se lo mostras
en el EV, le llama mas la atencidn, si lo hacen primero en
la computadora después le puede llegar a interesar, que se
pregunten ¢coémo se hace para que el simulador esté asi:
bien hecho? y por Gltimo lo hacen ellos”.

Respecto al orden de la secuencia de ensefianza, hubo
acuerdo, entre los dos grupos que analizaron el problema,
respecto de que ninguna de estas dos herramientas (el EV
y el simulador hecho en hoja de calculo) reemplazan al
experimento real: “En el real sos vos el que experimentas,
manipulas, esas habilidades no se logran con el EV”. Un
aspecto en el que no hubo consenso, es en el orden de la
secuencia para producir un mejor aprendizaje, al respecto
se plantearon dos alternativas: empezar por el experimento
real y luego pasar al virtual o viceversa. Un estudiante
planted: “Yo creo que va primero el experimento real por
el hecho de entender lo que estds haciendo, si lo ves
directamente entendés de qué se trata el problema,
primero lo tienen que ver, verlo al resorte colgando, si no
lo ves primero, cuando lo ves en el EV no tiene mucho
significado, no saben lo que estdn haciendo”. La otra
opcion, es decir empezar con el EV y luego el experimento
real, queda ejemplificada en la frase: “Me da la sensacion
que para tener una primera idea, me parece que con el EV
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no vas a tener gruesos errores por el tema de

experimentar mal”.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta experiencia didactica
muestran que los alumnos han logrado un adecuado
aprendizaje  conceptual,  superando  concepciones
alternativas frecuentes e integrando los distintos aspectos
de la tematica. Ademas han desarrollado y puesto en juego
un conjunto de procedimientos complejos y variados
solicitados en las distintas etapas de la propuesta. Han
evidenciado también un alto puntaje en actitudes hacia la
fisica y hacia el aprendizaje de la fisica con TIC, aspectos
deseables en futuros profesores.

Los procedimientos cientificos incluyen desde técnicas
0 destrezas simples hasta estrategias més complejas de
aprendizaje y razonamiento. Estas estrategias requieren de
una actividad metacognitiva porque implicarian una
planificacion y toma de decisiones de los pasos a seguir.
Un ejemplo de estrategia fue formular y comprobar una
hip6tesis sobre la influencia de la masa en el periodo del
péndulo. El escaso uso de procesos metacognitivos
convertiria a la resolucién de problemas en una resolucion
de ejercicios, a las estrategias en rutinas técnicas y al saber
hacer en un saber repetir [25]. Por otro lado, en el
aprendizaje conceptual también son necesarios procesos
metacognitivos. Dado que las concepciones alternativas se
basan en supuestos o teorias implicitas, es importante
promover la explicitacion, la comunicacion de las propias
concepciones, es decir fomentar un  proceso
metaconceptual. Preguntarse, por ejemplo, ¢;por qué
creemos que el periodo del péndulo dependera de la masa
del objeto? ;Por qué el movimiento oscilatorio no es
lineal? En este sentido, la tarea metacognitiva consistiria
en un proceso de hacer explicitos en forma progresiva los
supuestos, para ello es necesario promover en la clase la
comunicacion y debate grupal por sobre el monélogo del
profesor [25]. En la perspectiva de aprender a aprender, el
hecho de lograr autonomia se traduciria en poder
autoevaluarse, comprender las causas de las dificultades, y
regularlas; por ejemplo, identificar y revisar las
concepciones propias sobre un fenémeno.

Para Rodriguez Llerena y Llovera Gonzalez [11] la
combinacion de estrategias complementarias entre el
experimento real y el experimento virtual, logra una mayor
comprension de los principios fisicos, dado que los
estudiantes trascienden a la vivencia del experimento y
recuerdan mas que los aspectos meramente formales. En
nuestra experiencia didactica se fortalece esta hipotesis de
complementariedad entre los recursos  did4cticos
empleados, ampliando su diversidad con la inclusién,
ademas del experimento real y el virtual, de dos
aplicaciones de los conceptos involucrados, a traves del
desarrollo de una simulacién con la hoja del célculo y a
través de la resolucion de problemas de lapiz y papel.
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La experiencia didactica llevada a cabo toma como
referencia a investigaciones anteriores publicadas y se
propuso avanzar en la aplicacion e integracidn de éstas en
un caso concreto. También se es consciente de que si bien
constituye un experiencia ambiciosa, y que no es posible
desarrollar todos los temas de la asignatura dedicandole el
tiempo que se asigné a esta unidad, se considera que es
importante que los alumnos vivencien una experiencia
didactica integrada y completa que movilice las formas
tradicionales de pensar y actuar.

La metacognicién fue un eje primordial que estuvo
presente en toda la propuesta. Se foment6 la reflexion
sobre los distintos recursos didacticos, alentando a la
explicitacion de las ventajas y desventajas de los mismos,
de las ayudas y dificultades percibidas durante su empleo.
Asi también se intentd poner a los alumnos en posicién de
docentes para que reflexionen, a partir de su experiencia
como alumnos, sobre aspectos relacionados con la
ensefianza del tema. En definitiva, se ha procurado cumplir
la premisa de que la formacién inicial del profesorado
debe incluir estrategias de ensefianza en las que los futuros
docentes atraviesen situaciones analogas a las que se
espera que construyan en sus aulas cuando ejerzan.

Para Sanjurjo [26] la metacognicion deberia ser un eje
en la formacion docente: “Es dificil que un docente que
tenga dificultades para realizar procesos de reflexién, de
resolucion auténoma de problemas, de metacognicién,
pueda guiar y estimular estos procesos en sus alumnos”.
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