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Resumen

Se presentan resultados de actividades llevadabapor estudiantes del ciclo inicial universitarilacio-
nadas con los conceptos de mecdanica en sisterntas ff® puntuales. Dichas actividades se realizamoel
cantexto de la modalidad de ensefianza denominattaidnion entre pares, la cual involucra instandias
aprendizaje colaborativo. La implementacion de estdalidad pone especial énfasis en mejorar laegBnc
tualizacién de los contenidos de fisica por pagdos estudiantes. Se utilizaron recursos tecnmdéggue
posibilitaron una retroalimentacion inmediata edmeentes y estudiantes y que permitieron detgalacu-
tir en el momento dificultades conceptuales gersralos resultados encontrados alientan a continaar-
pliar la implementacion de actividades del tipo qaei se presenta; no obstante, del analisis dmikrsos
se desprenden advertencias que son sefialadadgrtanaaquellos docentes interesados en aplktamee-
todologia en sus clases de fisica.

Palabras claves:Mecanica de sistemas no puntuales; Nivel inicraversitario; Ensefianza y aprendizaje;
Instruccion entre pares; TIC. |

|
Abstract

We present results of activities carried out byletus of afirst undergraduate physics course, wiviere re-
lated to the concepts of mechanics in non—punggdical systems. These activities were performeithe
context of the teaching—learning modality knownpaser instruction which involves collaborative learning
instances. The implementation of this modality eagres particularly on improving the conceptual@abf
physics by students. We have made use of techmalloggsources that allowed an immediate feedbaek be
tween teachers and students which quickly helpgeictieg general conceptual misunderstandings. €he r
sults obtained in this work push us to continue Brahden the scope of the activities shown. Howewer
analyzing these results we detected and pointedmué warnings that should be taken into accourihdase
teachers willing to implement the peer instructiadality on their physics lessons.

Keywords: Mechanics of non—punctual systems; Undergraduasd; |&eaching and learning; Peer instruc-
tion; Conceptual questions; TIC.

I. INTRODUCCION

El estudio mecanico de sistemas fisicos no purgyaiesenta dificultades a los estudiantes del @i¢lo
cial universitario. El origen de la mismas se delme otras cosas, al hecho de tener que contieptua
magnitudes fisicas vectoriales perpendicularedamopde movimiento del sistema, tales como la veloc
dad y aceleracion angulares (Menikhein y otros22pP009; Camara y Giorgi, 2000), el momento de
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fuerza y el momento cinético (que ademas depenelepumto elegido como referencia para evaluarlos),

asi como también otro tipo de magnitudes como @hemto de inercia, que generalmente se utiliza como
cantidad escalar (Camara y Giorgi, 2000), y nuevagnitudes escalares como el trabajo del momento de
fuerza y la energia cinética de rotacion.

La experiencia didactica de los autores permitér dpe los estudiantes presentan dificultades drent
a la transicién conceptual que conlleva el trataiiele la segunda ley de Newton, desde su aplicacié
sistemas fisicos puntuales hasta su aplicaciérstsmss no puntuales.

Al respecto, cabe sefalar que la modelizacién dgstema fisico como particula en dinamica implica
dibujar el diagrama del cuerpo libre con todasu@&szas concurrentes en un punto (la particulajnde
nera que no se consideran los efectos de rotaCidendo se avanza en el estudio dinAmico de sistemas
con distribuciones espaciales de masa no resultadiato para los estudiantes que la fisica de éoequ
los temas introductorios se denominaba particutsiaapasa a ser la fisica del centro de masa desun s
tema (discreto o continuo) de particulas. Estoesagravado segun los resultados arrojados portun es
dio sobre libros de texto de uso generalizado aickl inicial universitario, llevado a cabo pord@&i y
otros (2014), en el que se encontré que pocosesutduden que dicha particula es el centro de delsa
sistema. Pareciera que los autores de estos llaropor sentado que al tratar sistemas fisicosintup-
les seran los mismos estudiantes quienes conciegtual hecho de que “la particula” es el centro de
masa. Es decir, dan por entendido que el conocimim la fuerza neta que actta sobre un sistema mas
co (puntual primero y no puntual después) brindaamente informacioén acerca del estado de movi-
miento del centro de masa del sistema. Para coan@késtudio del movimiento del sistema alredeigor
un eje que pasa por el centro de masa se debargate ademas, el torque neto de fuerzas externas
alrededor de dicho eje.

Con el fin de promover en los estudiantes la coedigacion de magnitudes fisicas asociadas a la
mecanica de sistemas fisicos no puntuales se impkanon actividades en el marco de la modalidad de
ensefianza desarrollada por Erik Mazur (1997), deraainstruccion entre pare§lP), en el contexto
del cursado de la asignatura Fisica |, correspatali@l ciclo inicial de las carreras cientifico—
tecnolégicas que se ofrecen en la Facultad de iedarQuimica (FIQ) de la Universidad Nacional del
Litoral (UNL). Esta modalidad ya ha sido descriptaun trabajo anterior por Budini y otros (2016).

Mazur (1997) sefiala su preocupacion ante el heelqud los estudiantes pueden desempenfarse ade-
cuadamente en la resolucion de problemas numésinague esto garantice que los mismos comprendan
realmente los conceptos fisicos involucrados. Estestigador encontré que estudiantes que podfan re
solver adecuadamente problemas numéricos o cuamiaue involucran un determinado concepto no
fueron capaces de contestar preguntas de tipaativas cuyas respuestas implicaban aplicar el mism
concepto. A partir de esto el investigador propgeperar instancias de aprendizaje mas propicias par
que los estudiantes aprendan fisica conceptualmemi@ontraposicion al mero hecho de aplicar féasul
aprendidas de memoria de manera algoritmica yo dmidl surgié la modalidad de IP. La base de esta
modalidad de ensefianza consiste en que los estgliaprendan, interaccionando principalmente con
compafieros (o pares) y con el docente, a manejaeptos y analizar situaciones desde un punto de
vista conceptual o cualitativo, desalentando eldes@rmulas en las que sélo se deben reemplazae-nu
ros para obtener un resultado numérico determinado.

El objetivo general de la aplicacion deiriatruccion entre paresn el contexto descripto consiste en
conocer si con esta modalidad de ensefianza, basddatancias de aprendizaje colaborativas que invo
lucran actividades de manejo conceptual de loseoiits de Fisica |, mejora el desempefio académico
de los estudiantes en la asignatura.

En un trabajo anterior se informaron resultadogmitibs de la implementacion de la IP en clases en
las que se abordaron contenidos de cineméticauthéd gBudini y otros, 2016). En este trabajo secaus
describir actividades sobre mecanica de sisterag®$i no puntuales, implementadas segun la modalida
IP, y socializar no soélo los resultados alcanzastoel desempefio de los estudiantes sino también qué
aspectos deben tenerse en consideracién por alids docentes a la hora de implementarla.

Las actividades estuvieron centradas en la forrurage las denominadgseguntas conceptuales,
que conforman la base metodolégica de la IP, latesuueron disefiadas por Mazur (1997) para estu-
diantes de cursos de fisica introductoria. Se sigearon tres preguntas que involucran concepsisof
basicos, en el contexto en el que fueron aplicagts;ionados con mecanica de sistemas fisicosino p
tuales. Se sefialan algunas ventajas y adverteq@gapodrian ser de utilidad para los docenteseiséer
dos en implementar dicha modalidad en sus clas#sidea.
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Il. MARCO TEORICO Y OBJETIVOS

Para que el aprendizaje sea significativo los émtiels deben desarrollar las capacidades que les
permitan transformar y reconstruir los conocimientmie reciben. En este sentido, la ensefianza de la
fisica debe promover en los mismos la comprensiénod contenidos de manera tal que puedan
aplicarlos en situaciones diversas.

Martinez Narvaez (2008), en su trabajo sobre ldagmsicolégica de Vygotsky, destaca que la misma
se centra en la actividad del sujeto consideramgoetjmismo responde a los estimulos transformasdol
Para este psicologo la influencia del contextoegsrdhinante en el desarrollo del sujeto y sostipreeel
contexto social influye fuertemente en el aprerjdizan como se piensa y en lo que se piensa, falonan
parte del proceso de desarrollo y moldeando losgsms cognitivos. Segun Vygotsky (1989), la
concepcion del desarrollo sobre las funciones figigmas superiores aparece primero en el planakoci
como funcién compartida entre dos personas (elteujeel otro), y en un segundo momento como
funcion del sujeto, un solo individuo. La transitiée logra a través de las condiciones favoraldés d
contexto y de la accion de ladros asi como también por la formacién que ya posemijeto como
consecuencia de la educacion y experiencias argeridEsta compleja relacion hace referencia a la
categoriazona de desarrollo proximalefinida por este psicélogo como la distanciaeeel nivel real de
desarrollo del sujeto, determinado por la capaci&adesolver independientemente un problema, y el
nivel de desarrollo potencial, determinado a tral&$a resolucion de un problema en colaboracidn co
o bajo la guia degtro (Vygotsky, 1989). En este andlisis se puede apretigapel mediador esencial no
s6lo de los docentes, sino también de los tiposstiategias didacticas que utilizan en los procdsos
ensefianza, siendo en este sentido las estratagiaisplucran instancias de aprendizaje colabasativ
unas de las que se espera que propicien mas laptaatizacion de contenidos por parte de los alsmno

La forma de trabajar del docente es determinaateug el mismo deberia brindar el apoyo y las con-
diciones necesarias para que los sujetos puedarralés, y continlen desarrollando consecuenteejent
sus potencialidades. Siendo el que aprende uruseesia en permanente actividad, son los educadores
quienes les corresponderia actuar, propiciandalepstencialidades de manera que pueda alcanzar su
propio desarrollo a través de su propio aprendizaje

La apropiacion de los conocimientos como factoneisé en el desarrollo del sujeto debe ser conce-
bida como un proceso en el que resulta indispeadalparticipacion activa del mismo; en este proeds
sujeto no solo interactla con los objetos materigleulturales sino que esta inmerso en un prodeso
interrelacion permanente y activa con otros sujgies lo rodean: docentes, compafieros, etc. En ese
sentido es de destacar la importancia de las étéeiones en el estudiante, la comunicacion quablest
ce con los docentes y comparfieros; este procesprdgiacion, de asimilacién activa, es un medio €sen
cial para su formacion. Los docentes y compaferaastituyen en los mediadores fundamentales que
promueven, a través de procesos interpersonaleglquijeto se apropie de esos conocimientos.

En el contexto del aprendizaje de las cienciasrtgoyesta constructivista de Ausubel, Novak y
Hanesian (1991) se basa en que el estudiante ggasepresentaciones sobre las que pueda operar en
diferentes situaciones y no recurrir a la reprogucenemoristica de definiciones y al uso de formula
Plantean lo que llaman la interiorizacion o asioila de conceptos, que se da en los estudiantes por
medio de la instruccion, con base en los conceptesiamente adquiridos por los mismos en sus
relaciones con el medio circundante. Este procasloighr a la construccion de nuevas representacione
que, se espera, sean mas cercanas a las aceptadascpmunidad cientifica. Sostienen que no toda
situacién de aprendizaje, sea en el contexto deaedin formal o no, puede resultar significativa al
sujeto. Es decir, no siempre los procesos de engaf@nducen a un aprendizaje significativo. Eteuj
tendra este tipo de aprendizaje cuando pueda ioorfa informacion que recibe a las estructuras de
conocimiento que posee, es decir cuando el nueteriaaadquiere significado para el sujeto a paiir
Sus conocimientos anteriores.

Por su parte, como se dijo anteriormente, Vigo(d®89) sostiene que cualquier funcién en el desa-
rrollo del sujeto aparece en escena dos vecesp®mpldnos: primero como algo social, después como
algo psicoldgico; primero como una categoria irgespnal, después dentro del sujeto como una céegor
intrapersonal. Los aportes de la teoria vygotskiamea concepcion del proceso educativo son indiscut
bles. La ensefianza debe tener en cuenta el désaloainzado por el sujeto, y se debe proyectaahac
gue el sujeto debe lograr en el futuro como praxldet este propio proceso; es decir, haciendo ezhlid
las posibilidades que se expresan en la llamada de desarrollo proximo

La propia actividad del sujeto en interaccién dowaulta un elemento fundamental a tener en consi-
deracidén en los procesos de ensefianza y aprendajaeuna parte, el sujeto necesita orientacién del
docente vy, por la otra, él necesita hacer, padicgctivamente, para desarrollar sus capacidaaes! E
proceso de interaccion y actividad en colaborac@mnlosotrosocurre la apropiacion del conocimiento.
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En concordancia con las ideas de Vigotsky (1988usubel y otros (1991), los resultados derivados
de la investigacion sobre la enseflanza de la ffeigestran la conveniencia de que los estudiantes se
involucren activamente en su proceso de aprendignjel contexto de la construcciéon de su conocimie
to (Redish, 2003; Sokoloff y Thornton, 2004; Caanmill 2012). Esta visidn sostiene que los concegptos
instauran en la estructura cognitiva del estudigrtteindan apoyo a las nuevas ideas, sirven dajancl
permitiendo que el nuevo conocimiento no sea aiude manera memoristica. La meta de la actividad
de aprendizaje es, en este sentido, la adquisie@am cuerpo claro, estable y organizado de conecim
tos. Una vez adquirido este conocimiento, la nesteuctura cognoscitiva es la variable mas imptetan
que influye en la capacidad del estudiante paraigdgonocimientos nuevos dentro del mismo campo.

Una vision mas reciente del aprendizaje, en coremid con lo anterior, establece que el objetivo de
la ensefianza puede ser visto a través derer@nstruccion conceptuglor parte de los estudiantes
(Kattmann, 2008, citado por Treagust y Duit, 200®pincidiendo con Ausubel (1991), este proceso
denota itinerarios de aprendizaje de los estudiatdsde concepciones anteriores a la ensefianza, hac
representaciones mas cercanas a las consensuadés gamunidad cientifica, el mismo se puede
propiciar desde mecanismos de aprendizaje intealeisnsuponiendo una interaccién continua docente—
estudiante, estudiante—estudiante y estudianterialate impartidos en los contextos de las distintas
instancias de ensefianza. No se debe perder dejuist@s docentes, a través de las distintas egiast
gue implementan en sus clases, buscan finalmempic@r en los estudiantes la internalizacion
apropiada de los fenémenos fisicos.

Por otro lado, la ensefianza y el aprendizaje fisita no pueden despegarse actualmente del empleo
de las tecnologias de la informacién y comunica€idg). El docente, teniendo en cuenta la realidield
estudiante, debe orientar desde su disciplinaidaties de aprendizaje que apunten al desarrolalde
res, habilidades y conocimientos significativosuera sociedad cada vez mas tecnoldgica (Forinash y
Wisman, 2014). Las TIC son herramientas poderosda dultura que pueden favorecer el aprendizaje en
los estudiantes, cuando son usadas adecuadameltds distintos contextos de ensefianza, generando
motivacion en los mismos al introducir elementos gon propios de su realidad.

Este trabajo se llevo a cabo en clases en lasequeptementa la IP. Esta modalidad de ensefianza in-
volucra instancias daprendizaje colaborativgAC), en las que se espera promover el aprenddslje
alumno basado en el trabajo en pequefios grupdsseque los estudiantes, con diferentes niveles de
habilidad, realizan actividades para mejorar supremsion sobre un tema. De acuerdo con Vigotsky
(1989) y con Kattmann (2008, citado por Treagu&tujt, 2009) el AC brinda un marco propicio para
reconstruir conocimientos, y parte de concebiredlacacion como un proceso de socio—construccién qu
permite hacer explicitas diferentes perspectivaia phordar un determinado problema, lo cual coallev
desarrollar capacidades interpersonales para mgalabna nueva alternativa. Las clases basadaCen A
son mas amenas y mas dinamicas que las tradicipnalegue los estudiantes aprenden en un ambiente
mas relajado y flexible. Se coincide con Calzadi#802) en sefialar que el AC no sélo conduce a los
estudiantes al logro mutuo de un nuevo nivel d@cioniento sino también de satisfaccion.

En el contexto de cursado de Fisica | en la FIQ—-UBLmodalidad IP se pone en marchakses
complementariagCC) de teoria no obligatorias (Budini y otros, @01.as mismas se realizan luego que
los estudiantes hayan tenido un contacto previoetdema a abordar, de manera de enfocar la ctase e
los conceptos fisicos basicos mas relevantes. Byditros (2016) ya sefialaron que el disefio desesta
clases requiere tener en cuenta los siguientesputaves: (1) identificar las cuestiones que nigsut
tades presentan a los estudiantes y/o elegir ummssponceptos fisicos involucrados en las misraes p
reforzar en las CC; (2) disefiar actividades interas alrededor de esos pocos conceptos que nmesulte
motivadoras, es decir que sean participativas, amgrcolaborativas; (3) formular preguntas conaeptu
les (Mazur, 1997) alrededor de los conceptos qukesean reforzar, previamente seleccionadas, para g
los estudiantes respondan en el momento.

Las CC se inician con una breve exposicion del mkecé 20 min), a modo de repaso de los concep-
tos a abordar. La IP se pone en marcha presentatmoestudiantegreguntas conceptualexerca de
los conceptos y relaciones cuyo aprendizaje seatme$orzar. En el trabajo de Budini y otros (20y#%}se
mencion6 que lapreguntas conceptualesstan disefiadas con respuestas de opcién mitipla que
s6lo una es la correcta. Hay dos instancias enegtés preguntas son respondidas por los estudiantes
primero cada estudiante elige individualmente ifg@raccionar con sus compafieros) una respuesia y u
auto valoracion del grado de confianza con el cealiza la eleccidn, la otra instancia es postexita
discusion que el estudiante lleva a cabo con supaderos vecinos acerca de las posibles respaektas
pregunta formulada, y se concreta a través de amontegistro de eleccidn de respuesta y grado de co
fianza en el formulario web. A medida que los eistoiets responden estas preguntas, reciben en el mo-
mento inmediato posterior a la segunda instancieletxion la retroalimentacion por parte del doeent
Es decir que los estudiantes, cuentan con la irffoidn de las respuestas dadas por toda la clade, ta
individualmente como posteriormente a la discusidtie pares, inmediatamente después de la segunda
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seleccién entre las posibles respuestas y el gtadmnfianza con la que el mismo estudiante valara
eleccién. Este aspecto es muy importante en lal§ug permite que el docente, ante toda la claseey
momento, pueda aclarar y discutir por qué una sl@peiones de respuesta es la correcta y por qué la
otras son incorrectas. Luego se continGia con tadtacion de otra pregunta conceptual.

Con la implementacion de estas clases se buscainplado, motivar a los estudiantes a aprender la
fisica conceptualmente y, por otro, mejorar el dgsFio académico de los mismos. Se sefiala como un
aspecto marcadamente positivo el hecho que endakb£estudiantes pueden reflexionar acerca de la
retroalimentacion que reciben por parte del docentel momento para aclarar los conceptos y mejorar
sus metas de aprendizaje.

La modalidad IP implica una mayor responsabilidagdrte de los estudiantes, ya que tienen que leer
sobre el tema antes de asistir a las CC. Sin emblrgxperiencia de los autores de este trabajuifge
afirmar que los estudiantes con algin grado de oommipo acerca de su aprendizaje no ofrecen resisten
cia a esta condicién, con la conviccién de quearaprovechar mejor estas clases.

La experiencia dice que la manera de estudiar sl@llamnos esta fuertemente condicionada por la
modalidad en que van a ser evaluados. Normalmanteyoria de los examenes de fisica son disefiados
incorporando, por un lado, preguntas que involudesarrollos tedricos (como ser deducciones, axplic
tacion de leyes y principios, definiciones, etw gueden ser contestadas en base a conocimi€laigis a
ridos de memoria y, por otro lado, problemas oados mas a poner a prueba los conocimientos
matematicos que las habilidades de pensamientétiematomo son la mayoria de los presentes en los
libros de texto. Es asi que los alumnos condicicamanera de estudiar para poder resolver esteldip
examenes. La aplicacion de esta modalidad de em=efi@ aspira a méas, a que los alumnos construyan
conocimientos basicos que les sirvan de anclag lpaaidquisicion de conocimientos mas complejas a |
largo de su formacién universitaria, no para acselés de memoria s6lo para aprobar la materiasEs
que se sostiene que son los docentes, a través dstrategias didacticas que ponen en practisasen
clases y las modalidades de evaluacién a sus abjnw® responsables de aspirar a lograr una mejor
formacion en los mismos, incorporando a sus disdBoslases estrategias no tradicionales de ensefianz
como la IP, ya probada en otros contextos y quenseaentra en proceso de prueba en el marco de las
actividades que se muestran en este trabajo.

1. LA DINAMICA DE LAS CLASES BASADAS EN LA INSTRUCCION ENTRE PARES

El éxito de la modalidad IP depende en gran mediéka calidad y relevancia de lpseguntas concep-
tualesdescriptas por Budini y otros (2016). En el cotdedel cursado de Fisica | en la FIQ, las activida-
des se desarrollan proyectando en una pantallaprag@nta y las opciones posibles de respuestas. El
docente lee en voz alta la pregunta para asegularsge no haya confusiones sobre el enunciado; los
estudiantes cuentan con dos minutos para elegiidinimente (sin interaccionar con sus compafieros)
la opcién que consideran correcta y registrarlareformulario web accediendo al mismo a travésude s
smartphoneges de sefalar que la FIQ ofrece acceso a Intgraetito a docentes y estudiantes, quien no
poseasmartphondo puede realizar en lamtebookgjue la FIQ pone a disposiciéon de los estudiantes).
También, con la eleccién de una respuesta caddiaste registra el nivel de confianza con el cual-c
sideran que hacen su eleccion (Muy seguro, Todeeraando y Poco seguro). Luego se otorgan alrede-
dor de cinco minutos para que los estudiantes @isceon sus vecinos (discusion entre pares,
propiamente dicha) acerca de qué opcién selecannapor qué, de tal manera que ellos mismos elabo-
ren los argumentos que los llevaron a seleccialar tual opcion, en esta etapa es aconsejablelque
docente intervenga para orientar las discusiomesabar informacién acerca de como estan pensasdo |
estudiantes. Luego de esta discusidn los estudiantglven a registrar las respuestas y nivelesode ¢
fianza en el formulario. De esta manera, aquellgs ljpyan cambiado de idea al terminar la discusion
pueden modificar su respuesta y nivel de confiaBrauna Ultima instancia se muestra a toda la téase
proporcién de respuestas y niveles de confianzasgndespués de la discusion entre ellos, y seitdis
entre todos (el docente guia la discusién antEtecompleta) cual es la respuesta correcta gusar

La discusion de los estudiantes con sus compafiggge de la primera eleccion obliga a los mismos
a pensar a través de los argumentos que estarm sieedrrollados por ellos mismos en grupos (AGsy |
brinda (asi como al profesor) una forma de evatligrado de comprension que han logrado del concep-
to. Este nuevo formato de clase da lugar a undcigation mas activa por parte de los estudiani@s,
que al ser menos rigidas que las convencionalesrgemin ambiente mas propicio para que los mismos
exterioricen respuestas a veces inesperadas eefisnpas conceptuales.

El uso de formularios web a los que se pueden ac@través de dispositivos mdviles resulta muy
eficiente para tener un panorama inmediato deslailolicion de respuestas y niveles de confianz@ Es
también permite cuantificar la eficacia de la d&én entre compafieros. Ademas de la ventaja censist
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te en que los estudiantes puedan contar con redheién inmediata por parte del docente, es impteta
porque, por un lado el estudiante puede aclaradgdas en el momento, y por otro quedan registeos d
las opciones elegidas por los estudiantes antessgués de las discusiones entre ellos que pueden se
provechosos para el docente. Asi, este métodoaeneznorme cuerpo de datos.

La experiencia de Mazur (1997) demostré que a srdedla IP siempre hay un aumento, y nunca una
disminucién, en el porcentaje de respuestas caggctambién en el grado de confianza. Sin embéago,
aplicacion de la IP en la asignatura Fisica | dEI@-UNL en algunas ocasiones ha arrojado resudtado
que merecen ser advertidos a los docentes interegadaplicar esta modalidad de ensefianza. En este
trabajo se pretende socializar resultados derivddds aplicacion de estrategias basadas en la B e
abordaje de contenidos relacionados con mecanis&tignas fisicos no puntuales y alertar a losrdoce
tes interesados en aplicarla en sus clases de #s&rca de algunas ventajas e inconvenientegatésn
didactico derivados de su aplicacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan resultados obtenidospglementar la modalidad IP en una CC a través de
la formulacidn a los estudiantes de tres preguotaseptuales sobre mecénica de sistemas fisicos no
puntuales, con diferentes grados de dificultad,fgaeon extraidas del libro de Mazur (1997), inelngo

las opciones de respuestas y graficos, y tradueidi&®c

A. Pregunta 1

La primera pregunta traté sobre el concepto de munde fuerza. Se planteé la siguiente situaciba:

usa una llave de boca para intentar aflojar unart#evieja y oxidada. ¢ Cual de los métodos mostrados
es mas efectivo para aflojar la tuerca? Listarles@den desde el mas eficiente al menos eficieriin”

la Fig. 1 se muestran las distintas opciones. Bbdwémas adecuado es el 2, mientras que el orden en
grado creciente de dificultad para aflojar la taeze 2—1—4-3.

barra

F
llave

tuerca
1 2

o

FIGURA 1. Distintas situaciones para aflojar una tuerca (anegyconceptual de la pagina 146 de Mazur, 1997).

Los resultados registrados por losH 19) estudiantes al trabajar esta pregunta bajooldalidad de
IP mostraron que antes de la discusién entre @hu@8,4% de los estudiantes optd por la situacidal 2
47,4% de los estudiantes lo hizo muy seguro y yh%42odavia pensando. Estos resultados se presentan
en términos absolutos en la Fig. 2.

Luego de la discusion entre ellos el porcentajepigones correctas subi6 al 78,9% con un porcentaje
de 66,7% de estudiantes muy seguros y un 33,3%itogansando. Se registrd un aumento en el porcen-
taje de respuestas correctas luego de la discesitie pares, no obstante, es de destacar que Iseque
considera mas valioso derivado de esta actividagisd en el aumento que se observa en la corfianz
con la que se dieron las respuestas. Al hechowteéato del porcentaje de respuestas dadas con mucha
seguridad, se suma que ningun estudiante contestd ‘segur
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Pregunta 1 - PRE Pregunta 1 - POST
16

1z m Muy seguro
12 Todavia pensando

10 Poco seguro

Cantidad de respuestas
M~ [aa]

2
0 || | . I -

1 2 3 1 1 2 3 1
Respuesta Hespuesta

FIGURA 2. Resultados obtenidos antes (izquierda) y despeésdita) de la implementacion de la IP para la prime
ra pregunta presentada a los estudiantes. Los gepeesentan el nivel de confianza en la respdesia

B. Pregunta 2

A continuacion se formulé una pregunta relacioradala situacion que se muestra en la figura 3:
Sobre una mancuerna, formada por una varilla cos h@sas en sus extremos, se aplica una fuerzatduran

intervalo de tiempo t. Primero se aplica como sestra en (a) y luego como se muestra en (b). ¢Ercasp el
centro de masa de la mancuerna adquiere mayor idelde

(™)
@ (b)

FIGURA 3. Se aplica una fuerza a una mancuerna de dos niif@entes (pregunta conceptual de la pagina 146 de
Mazur, 1997).

Las opciones de respuestas fueram (a); “en (b); “No hay diferencig y “La respuesta depende
de la inercia rotacional de la mancuerhd.a respuesta correcta consiste en que no hayedifia, ya
que se pregunta por el centro de masa de la marecpara lo cual basta con analizar la fuerza extern
neta aplicada. Debido a que la fuerza actlia dugdntésmo intervalo de tiempo en ambos casos et cam
bio de cantidad de movimiento del centro de masaideema es el mismo, entonces la velocidad del
centro de masa es igual en ambos casos. Se ragistarespuestas.

La respuesta individual mas elegida fue la op&rcon un porcentaje del 66,7%, sélo el 13,3% con-
testd que no hay diferencia. Cabe sefialar queatsgel grado de confianza, sélo un 33,3% de alismno
contesté de manera muy segura y la mayoria (608ayta pensando.

Si bien resultdé desalentador que luego de la di&eupor un lado, el porcentaje de opciones de la
respuestda) ascendié al 80% y el porcentaje de respuestasatasrbajé al 6,7%, por otro, teniendo en
cuenta al grado de confianza, un 50% de alumnagsiinde manera muy segura, sélo un 28,6% todavia
pensando y un 21,4% poco seguro; las repuestasidédtedieron lugar, en el momento, a trabajar la
segunda ley de Newton aplicada a sistemas fisiw@aintuales con los estudiantes.

Estos resultados, que se presentan en términokidssen la Fig. 4, demostraron que los estudiantes
no habian conceptualizado aln la segunda ley dedieaplicada a sistemas de particulas. Luego de la
discusion con la intervencion del docente respad@ situacion abordada, se continué con la pregunt
siguiente.
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Pregunta 2 - PRE Pregunta 2 - POST

=
(%

m Muy seguro
¥ Todavia pensando
8 Poco seguro

[
(=]

Cantidad de respueszas

2
0 . - [ | [
h) (r]

(a) (d} (a) (b) le} (d)
Respuesls Respuesta

FIGURA 4. Resultados obtenidos antes (izquierda) y despeésdila) de la implementacién de la IP para la segun
da pregunta presentada a los estudiantes. Los gegaesentan el nivel de confianza en la respdesta

C. Pregunta 3

Esta pregunta (Mazur, 1997, p. 147) versé sobraisana situacién mostrada en la pregunta anterior y
consistio en responder sobre el caso en el quameuwerna adquiere la mayor energia. La opcionctarre
es la(b) dado que al trabajo de la fuerzase suma el trabajo del momentoFleSi las velocidades de
centro de masa son las mismas, las energias eséhat centro de masa deben ser las mismas, pefo en
caso(b) también existe trabajo del momento de la fuerzahgeoe que el sistema varie su estado de rota-
cion, por lo que también adquiere energia cinéleceotacion.

En las respuestas individuales(15) se observd un 46,7% de aciertos, y 33,3%esthigque no hay
diferencia. Un 40% de las respuestas dadas fuencmia seguridad, un 33,3% todavia pensando y un
26,7% poco seguro. Estos resultados se presenténneinos absolutos en la Fig. 5.

Luego de la discusion entre pares el porcentaject@tos aumenté a 66,7% y se mantuvo el 33,3%
restante de respuestas que consideraban que rodif@éncia. También resulté algo mas alto el @orc
taje de estudiantes que contesté muy seguro, gestarinstancia fue de 46,7%, y la misma proporcion
de alumnos todavia pensando.

En esta pregunta se observé un notable aumentesgaeastas acertadas con un pequefio aumento en
el porcentaje de alumnos que contesté de manerssegwa. El posible aumento de respuestas correctas
pudo verse afectado por la discusién de la pregamirior en la que los estudiantes analizaronlague
rapidez del centro de masa es la misma y que ercasb el sistema adquiere también energia cirdgica

rotacion.
Pregunta 3 - PRE Pregunta 3 - POST

10
- m Muy seguro
g m Todavia pensando
3 Poco seguro
g 6
@
E:]
=
0
IS
. l

0
(3) (h) (c] {d} (a) (b) (e} 1d)
Respuestd Respuesta

FIGURA 5. Resultados obtenidos antes (izquierda) y despeéedith) de la implementacion de la IP para latarce
pregunta presentada a los estudiantes. Los gepessentan el nivel de confianza en la respuesdta da

V. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PARA LA ENSENANZA

En un curso de fisica introductoria, dictado efrll@—UNL, se implementé la modalidad de ensefianza
con instancias de aprendizaje colaborativo denaffaimastruccion entre paresque fue probada con
buenos resultados en universidades estadounidenses.

A partir de las preguntas formuladas los estudgatrbajaron sobre distintos conceptos fisicos aso-
ciados a la mecéanica de sistemas fisicos no pestueabmo el momento de fuerza, la segunda ley de
Newton aplicada a un sistema fisico con distribuai@ masa, el trabajo de momento de fuerza y la
energia cinética de rotacion.
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Se considera un aspecto positivo el hecho consisanque en las clases en las cuales se aplica la
modalidad IP se pueda contar con TIC como mediespgumiten que los estudiantes tengan explicacio-
nes inmediatas acerca de las opciones de respuestastas e incorrectas y puedan reflexionar en el
momento acerca de las opciones que ellos misngisreln antes y luego de la discusién con sus compa-
fieros.

Del analisis de los resultados mostrados se aceerdae a partir de la aplicacién de dicha moddlida
se consigue que ante una pregunta conceptualtladiaastes mejoren sus respuestas y niveles deaeonfi
za con la discusién entre pares.

Los casos en los que lo anterior no ocurre, coma eagunda pregunta formulada, pueden destinarse
como disparadores para abordar otras preguntaggimades como la tercera. Luego de la discusida de
segunda pregunta con la intervencion del docentv@ez6 en el tratamiento del trabajo de momento de
fuerza. Respecto a este Ultimo concepto se sefialam muchos de los problemas tradicionales de cuer
pos redondos en roto—traslacion, generalmente rsdaya con fines simplificadores que en la rodadur
sin deslizamiento la fuerza de rozamiento “no f@bd&ntrando en detalle en la conceptualizacién de
este aspecto, cabe mencionar que lo que ocurngeesegpuede afirmar lo anterior porque se compainsa
trabajo de la fuerza de rozamiento con el trabajarbmento de dicha fuerza. Se sostiene que ésta ac
racion a la hora de abordar problemas del tipadgeriencionados permite a los alumnos construierepr
sentaciones mas abarcadoras acerca del comportardeeifa fuerza de rozamiento en sistemas en roto—
traslacion sin deslizamiento.

No obstante, cabe destacar que hubo casos deasgsdgue luego de la discusion cambiaron sus
respuestas correctas a incorrectas. En estos iessdta crucial que el docente pueda intervenireithia:
tamente, lo cual se pudo concretar gracias a lda&ptroalimentacion que permitié el uso de foamols
digitales para registrar las respuestas.

Dado que los resultados mostrados se derivan aglitzacién de la nueva modalidad en una clase, se
concluye que la misma resulta beneficiosa paradtigdiantes a corto plazo. Se espera que estdgaresu
dos se reflejen en las respuestas dadas por ladiages a las preguntas formuladas en las distinga
tancias de evaluacion a lo largo del cursado dsignatura, asi como también en la promocion fiedh
misma.

Por ultimo, ya que con la discusién entre paredies®n casos de migraciones de respuestas correctas
a incorrectas, se enfatiza en que es de suma iame@tla inmediata retroalimentacién del docentéaen
discusion final con los estudiantes para aclasardapuestas en el momento.
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