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RESUMEN

En este trabajo se investigé la influencia de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion (TIC’s, o TIC) sobre los procesos cognitivos, fundamentalmente, y
metacognitivos, involucrados en el estudio del Movimiento Oscilatorio en estudiantes de

primer afio de Ingenieria Civil cuando cursaron Fisica I.

Se usaron como referentes las teorfas del Aprendizaje Significativo y Sociocultural. De
este modo, se detectaron los saberes previos de los alumnos en un pretest mediante un
cuestionario que fue disefiado, construido y validado en esta investigacién. En base a sus
resultados se disefiaron las actividades mediadas por las TIC, las cuales fueron
consideradas tanto como un potencial material significativo asi como también
instrumentos de naturaleza sociocultural que ofician como herramientas cognitivas o
mindtools que favorecen la creacion de Zona de Desarrollo Préximo (ZDP). Las
actividades didacticas con la tecnologia fueron elaboradas de acuerdo a un disefio
tecnopedagdgico donde las TIC fueron seleccionadas oportunamente segun criterios de

interactividad, acceso y credibilidad.

Para evaluar los niveles de comprension y apropiacion de los conocimientos cientificos
sobre Movimiento Oscilatorio se empled la nocion de Perfil Conceptual de Mortimer, el
cual fue utilizado en todas las actividades didacticas y sometido a diferentes andlisis

estadisticos tanto descriptivos como inferenciales.

Para poder realizar este trabajo de investigacién, se debieron construir nuevas
herramientas.

Se confeccioné la Matriz Epistemoldgica para definir la constitucién de las zonas del
Perfil Conceptual sobre Movimiento Oscilatorio, la cual tuvo en cuenta dimensiones del
cambio en el aprendizaje de la ciencia a través de tres dominios: Sociohistérico;
Macrogenético u Ontegenético; y Microgenético

Se elabor6 el Perfil Conceptual Relativo, y al incluir los procesos cognitivos y
metacognitivos que los alumnos ponen en juego cuando ejecutan una actividad, permiten

averiguar lo que saben junto a qué tan seguro estdn sobre lo que saben.



Asimismo se disefid el Ciclo de analisis Metacognitivo, el cual permite indagar los
procesos cognitivos y metacognitivos comunicados en el informe de actividades
experimentales mediados por Laboratorios Virtuales de Aprendizaje.

Finalmente, hicieron su aparicion las Transiciones entre los distintos perfiles, las cuales

analizan las zonas de los perfiles antes y después de una intervencion didéctica.

Como el objetivo de este trabajo fue averiguar si el aprendizaje mediado por la TIC sobre
Movimiento Oscilatorio ha sido significativo, se efectuaron distintos anélisis cualitativos
y cuantitativos, entre los cuales estuvieron los del andlisis estadistico descriptivo e
inferencial entre diferentes zonas para distintos Perfiles Conceptuales correspondientes a
distintas instancias de la intervencion didactica. No obstante ello, también se detectaron
otras situaciones desfavorables tales como la permanencia de ciertos tipos de

concepciones alternativas; y tal vez favorecidas por el material didactico empleado.

Los resultados revelaron que cuando el sujeto accede a la zona 4 Racionalismo Sistémico
el aprendizaje puede considerarse como significativo. De este modo, las nociones de
Perfil Conceptual, Perfil Conceptual Relativo a la Metacognicidn, y Transiciones pueden
ser usadas como herramientas de diagndstico para el tipo de aprendizaje mediado por las
TIC; y en este trabajo aportaron significativamente al disefio tecnopedagdgico de

situaciones compatibles con las ZDP.

A partir de la revision de los antecedentes sobre el tema, no se encontraron trabajos que
aborden el disefio de instrumentos que permitan hacer un andlisis de este tipo de
aprendizaje de manera sistematizada. Se sostiene que una de las metas de este trabajo

involucra la posibilidad de llevar a cabo dicho disefio.
De todos modos, y al tratarse solamente de la “punta del iceberg”, es claro que queda

mucho camino para seguir andando.

Palabras clave: TIC — Movimiento Oscilatorio — Perfiles Conceptuales — Fisica

universitaria



ABSTRACT

In this work, the influence of Information and Communication Technologies (ICT"s, or
ICT) on cognitive processes, fundamentally, and metacognitive, involved in the study of
Oscillatory Movement in first-year Civil Engineering students when they studied Physics

I was investigated.

Theories of Meaningful and Sociocultural Learning were used as references. In this way,
the students' previous knowledge was detected in a pretest by means of a questionnaire
that was designed, constructed and validated in this investigation. Based on their results,
ICT-mediated activities were designed, which were considered both as a significant
material potential as well as instruments of a sociocultural nature that serve as cognitive
tools or mindtools that favor the creation of the Zone of Proximal Development (ZPD).
Didactic activities with technology were developed according to a techno-pedagogical
design where ICT were selected at the appriopate time according to criteria of

interactivity, access and credibility.

To evaluate the levels of understanding and appropriation of scientific knowledge about
Oscillatory Motion, the notion of Mortimer's Conceptual Profile was used, which was
applied in all didactic activities and subjected to different descriptive and inferential

statistical analyzes.

In order to carry out this research work, new tools had to be built.

The Epistemological Matrix was prepared to define the constitution of the areas of the
Conceptual Profile on Oscillatory Movement, which took into account dimensions of
change in science learning through three domains: Sociohistorical; Macrogenetic or
Ontegenetic; and Microgenetic

The Relative Conceptual Profile was developed, and by including the cognitive and
metacognitive processes that students put together when they perform an activity, they
allow us to find out what they know along with how sure they are about what their
knowledge.

Likewise, the Metacognitive Analysis Cycle was designed, which allows to investigate
the cognitive and metacognitive processes reported in the file of experimental activities

mediated by Virtual Learning Laboratories.



Finally, the Transitions between the different profiles made their appearance, which

analyze the areas of the profiles before and after a didactic intervention.

As the objective of this work was to find out if the learning mediated by ICT on
Oscillatory Movement has been significant, different qualitative and quantitative analyzes
were carried out, among which were descriptive and inferential statistical analysis
between different areas for different Conceptual Profiles corresponding to different
instances of the didactic intervention. However, other unfavorable situations were also
detected, such as the permanence of certain types of alternative conceptions; and perhaps

favored by the didactic material used.

The results revealed that when the subject accesses zone 4 Systemic Rationalism, learning
can be considered significant. In this way, the notions of Conceptual Profile, Conceptual
Profile Relative to Metacognition, and Transitions can be used as diagnostic tools for the
type of learning mediated by ICT; and in this work they contributed significantly to the

techno-pedagogical design of situations compatible with the ZPD.

From the review of the background on the subject, no works were found that address the
design of instruments that allow an analysis of this type of learning in a systematic way.
It is argued that one of the goals of this work involves the possibility of carrying out such

a design.

In any case, and since it is only the "tip of the iceberg", it is clear that there is still a long

way to go to keep going.

Key words: ICT — Oscillatory Movement - Conceptual Profiles — University Physics



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Mi experiencia como docente - investigador universitario me ha provocado numerosos
“debates internos” sobre diferentes situaciones vivenciadas en el aula universitaria, y en
especial sobre la ensefianza del Movimiento Oscilatorio (MO). Desde que comencé a
analizarlos desde la perspectiva del Pensamiento Sistémico, pude observar que, en el
disefio curricular actual de las carreras de ingenieria, este tipo de movimiento es quizas

uno de los menos aprovechado conceptualmente en los cursos de Fisica I.

Tal vez existan distintas razones para justificar esta manera de conceptualizar tales
contenidos. Una de ellas quizés se deba a la complejidad matematica que demanda su
explicacion sobre todo para alumnos de primer afio universitario. Ademads, ya es conocido
que los estudiantes ingresan a la universidad con multiples conocimientos relacionados
con fenémenos a través de los cuales pueden explicarlos (Campanario y Otero, 2000;
Pozo y col., 1991). La importancia de conocer cudles son estos saberes, particularmente
sobre MO, se debe a que dichos estudiantes tienden a abordar los problemas con los
conocimientos que mds dominan, pero que no son necesariamente los mds relevantes
desde el punto de vista cientifico para la solucién (Salinas y col., 1996). Por lo tanto, y
ante situaciones fisicas desconocidas, pueden aplicar modelos que corresponden a
aquellos fendmenos que le son conocidos porque existe algliin tipo de semejanza, y “en
muchas ocasiones esta semejanza tiene que ver con factores irrelevantes del fenémeno,

pero facilmente perceptibles” (Campanario y Otero, 2000, pp. 159).

Otro de los factores que considero importante es que en el plan de estudios de la carrera
de Ingenierfa Civil, las asignaturas Andalisis Matemético I; Algebra I y Fisica I se
desarrollan en simultdneo. La consecuencia principal: los alumnos ingresantes no acceden
“en tiempo y forma” a las herramientas matematicas necesarias y suficientes para poder
explicar muchos fendmenos fisicos, y que estin basadas en el cdlculo diferencial e
integral o en las ecuaciones diferenciales, tan relevantes para explicar el MO.

En consecuencia, los docentes de Fisica podemos ensefiar en un entorno formal de
aprendizaje y con ciertas estrategias metodoldgicas el movimiento arménico simple

(MANS), el cual es considerado el mds sencillo y como producto de su simplificacién se



trata de un modelo fundamentalmente tedrico. Si bien puede darse la integracion de
contenidos de la Mecénica Clasica producto de una interrelacion entre la Cinematica; la
Dindmica; y la Energia; tanto para una particula como para un sélido rigido; una de sus
consecuencias es la ensefianza reducida - y en detrimento - del considerado como propio

de un comportamiento real: el movimiento oscilatorio amortiguado (MOA).

Asi, es muy notorio que para la ensefianza de estos tipos de movimientos se deberia contar
con un nuevo disefio did4ctico asociado a una comprension y asimilacion significativa,
dada su gran importancia en tanto estructura conceptual genérica entre modelos
mecdnicos — los distintos tipos de péndulos — y electromagnéticos — los circuitos RLC
tanto con corriente continua como alterna — en el ciclo basico; y como fundamento basico
en la formacion de un futuro ingeniero civil para el estudio de oscilaciones y vibraciones

en estructuras en el ciclo superior.

Por otra parte, en la actualidad ya nadie niega que la tecnologia forma una parte casi
indisoluble de nuestra cultura, a tal punto que desde hace tiempo se menciona que estamos
dentro de una Sociedad de la Informacién. Particularmente, las llamadas Tecnologias de
la Informaciéon y Comunicacién — TIC - son herramientas que facilitan el desarrollo de
numerosas actividades; entre ellas, la educacidén. Particularmente en la ensefianza,
coincido con Diaz Barriga (2005), en que las TIC son herramientas que pueden desarrollar
su potencial como “herramienta cognitiva (o instrumento semiético)” (pp. 13), con las

cuales se puede favorecer un pensamiento divergente y en un entorno colaborativo.

Es en este contexto donde se posiciona mi interés depositado en este trabajo de
investigacion, con el objetivo puesto en analizar la manera en que influyen - o podrian
influir - las herramientas tecnolégicas como mediadoras en el proceso de ensefianza y de
aprendizaje, de un tema relevante y complejo para cualquier estudiante de primer afio de

Ingenieria Civil como lo es el MO.

Asimismo, se sefiala que en la evaluacion en las intervenciones diddcticas mediadas por
TIC deberia estar “en congruencia con la enseflanza” y concentrarse “en el desempefio y
competencias adquiridas, en la valoracion de tareas generativas y en el seguimiento de
procesos y mecanismos de autorregulacion” (Diaz Barriga, 2005, pp. 13). Como

considero que la evaluacion sumativa tradicional es insuficiente para valorar este

6



contexto, creo oportuno emplear como instrumento de evaluacion de los aprendizajes la

nocién de Perfil Conceptual (PC) de Mortimer.

De esta manera, en este trabajo se considero que las TIC en tanto herramientas mediadoras
de los procesos cognitivos pueden favorecer un aprendizaje significativo sobre el
movimiento oscilatorio en un entorno didactico formal en el que se aspira contribuir a
que el estudiante, futuro profesional de la ingenieria, se prepare para dar nuevo sentido a
los recursos innovadores en su especialidad con un pensamiento que lleve a la sintesis, la

reflexion y al andlisis critico en su hacer.

1.1. Motivacion y justificacion de la investigacion

En la actualidad, los docentes debemos participar activamente en las aulas a través de la
propuesta de estrategias diddcticas que generen en el alumnado aprendizajes genuinos, y
que promuevan la evolucidn de sus estructuras cognitivas. Esta situacién me ha motivado
a investigar sobre la influencia de las TIC en la reconstrucciéon de conocimientos de un
grupo de alumnos -particularmente, de primer afio de Ingenieria Civil, que cursaban la
materia Fisica I -, en el estudio de sistemas oscilatorios que describen un MAS como

situacion ideal, y el MOA como situacién real.

Las dificultades de los estudiantes universitarios en la conceptualizacién de estos
movimientos se constituyen en un motivo de reflexion, sobre todo al generar propuestas
didacticas que pueden aportar mejoras en el proceso de aprendizaje; “las cuales, para ser
verdaderamente efectivas, deben considerar aspectos relacionados con el uso de
estrategias y recursos ... tales como las TIC como elementos mediadores en los procesos
de enseflanza y de aprendizaje” (Delgado y col., 2014, pp. 22). Por otro lado, Pontes
Pedrajas (2005) afirma que las TIC ejercen una influencia cada vez mayor en la educacion
cientifica universitaria, en relacién a la mejora del aprendizaje de las ciencias por parte
de los estudiantes de este nivel.

Ello implica que en las aulas, donde se pretende potenciar al mdximo la compresion
conceptual de los fendmenos naturales minimizando la carga matematica, las

metodologias tradicionales basadas en la transmision del conocimiento deben dar paso a



metodologias mds activas en las que los alumnos aprendan en un ambiente enriquecido

tecnoldgicamente (Riegeluth, 2000).

Asimismo, la investigacion en ensefanza de las ciencias revela que dada la complejidad
de los enfoques constructivistas, éstos estan lejos de ser producto del azar o del mero acto
de ensefiar (Donoso, 2015; Barquero y col., 2014; Lopez y Silva, 2014; Molina 2013;
Perales Palacios y col., 2013; Enrique y Alzugaray, 2012; Gémez Mercado y Oyola
Mayoral, 2012; R€ y col., 2012; Ventura y col., 2012; Wainmaier y Salinas, 2011). Por el
contrario, requieren de acciones cuidadosas y sistemdticamente controladas de manera
que estimulen a los estudiantes a observar, analizar, opinar, formular hipétesis, buscar

soluciones, descubrir conocimientos, actuar, experimentar, crear € imaginar.

Desde este marco general, me interesa investigar sobre los aportes que devienen del uso
de las TIC en la construccion de conocimientos asociados a MO apelando a la posibilidad
que éstas permiten integrar conceptos de cinemadtica, dindmica, y energia de un sistema,
y de esta manera superar una dificultad ya mencionada y asociada al actual plan de estudio
en el que, los contenidos matematicos sobre ecuaciones diferenciales necesarios para
estudiar MO se presentan en la materia Andlisis Matematico II, en el segundo afio de la

carrera. Es decir, posteriormente al cursado de Fisica L.

Es importante destacar que los estudiantes universitarios necesitan aplicar conceptos
fisicos complejos tales como los relacionados con el MAS y el MOA en menor medida,
para interpretar fendémenos naturales que son estudiados en otras asignaturas de las
carreras de ingenieria. Este es el caso, por ejemplo, de los fenémenos ondulatorios como
las vibraciones mecdnicas, las radiaciones electromagnéticas y la actstica, entre otros. En
particular para la carrera de Ingenieria Civil, estos movimientos son fundamentales para
el andlisis dindmico de estructuras donde, en una primera aproximacion, se estudia el
oscilador armoénico con un grado de libertad para pasar después al estudio de casos mas
complejos, pero que siempre estdn basados o hacen referencia a este primer mecanismo

basico subyacente, dado que

en la docencia del Célculo Avanzado de Estructuras, y en concreto para el andlisis de estructuras

sometidas a cargas dindmicas como pueden ser las que aparecen durante un sismo, accion del viento,



explosiones u otros eventos accidentales, el conocimiento de la base teérica de funcionamiento del

Oscilador con 1 Grado de Libertad, se revela imprescindible. (Torres y col., 2014, pp. 187).

Es por lo mencionado que en el desarrollo de la tesis se pretende contribuir a avanzar en
el andlisis de esta temdtica a fin de ir conformando un cuerpo de conocimientos para

realimentar el proceso de disefio e implementacion de una propuesta didactica sobre MO.

1.2. Supuestos de la investigacion

En un proceso de renovacion did4ctica mediante la incorporacion de TIC, el aprendizaje
de los estudiantes dependera de la calidad de las practicas en las que participen dentro del
aula (Coll y col., 2008a). La inclusion de estos recursos 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

(Raviolo y Alvarez, 2012, pp. 629).

Particularmente en esta investigacion, se sostiene que en la actualidad es fundamental que
los estudiantes universitarios de las carreras de ingenieria tengan la posibilidad de realizar
actividades de aprendizaje mediadas por TIC - computadora personal, sistemas de toma
de datos en tiempo real (interfases, sensores y software) y aplicaciones disefiadas con
programas especificos de simulaciones tales como los fislets (applets construidos en el
lenguaje JAVA) -, dado que su utilizacién puede modificar y reestructurar su forma de
pensar y reflexionar sobre los fendmenos fisicos. Se puede agregar que las propuestas con
TIC tienen un soporte visual importante - haciendo uso de la metéafora de la pantalla - y

también pueden favorecer la motivacion y el trabajo colaborativo entre los estudiantes.

Asimismo, las TIC pueden actuar como andamiaje educativo tecnolégico para inferir, por
ejemplo, la evolucidn de los pardmetros fisicos que permiten analizar el comportamiento

mecanico de un sistema.

Respecto de los alumnos, €stos deben tener la posibilidad de expresar sus conocimientos
previos, plantear hipétesis, disefar experiencias, efectuar mediciones y analizar

resultados, es decir, trabajar de manera similar a como lo haria un cientifico. En este



proceso las concepciones alternativas pueden ser puestas en tela de juicio por los
resultados obtenidos, facilitindose su superacién y la formacién de nuevos conceptos

(Dancy y col., 2002; Tang y Titus, 2002; Gil y col., 1999).

Atendiendo a la teoria de Aprendizaje Significativo de Ausubel (1978) que considera que
el aprendizaje del alumno depende de la estructura cognitiva preliminar que se relaciona
con la nueva informacidn, es fundamental conocer cudles son sus conocimientos previos;
en particular, los conceptos y proposiciones que manejan, asi como su grado de
estabilidad, dado que ya tienen una serie de experiencias y conocimientos sobre MO

previo a su instruccién y que afectan su aprendizaje.

Segtn la Teoria Sociocultural, el aprendizaje se logra mediante una interaccion social y
por ello en un entorno colaborativo. Desde esta perspectiva, las TIC pueden considerarse
instrumentos privilegiados de mediacién entre las actividades de ensefanza y la
asimilacién cognitiva, al igual que otras herramientas, pero de forma mas especifica por
ser herramientas cognitivas. Asimismo, en una intervencion didictica mediada por las
TIC, el concepto de Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) es fundamental pues éste atiende
al nivel de desarrollo potencial que lograria un estudiante en interaccion con las

tecnologias.

Finalmente, se sostiene que el avance en los conocimientos de los estudiantes hacia los
aceptados cientificamente, producto de una seleccién pormenorizada y detallada de
actividades sobre MO junto a un disefio adecuado de la intervencién didactica mediada
por TIC, implicaria un corrimiento hacia zonas de Perfil Conceptual (Mortimer, 2000) de

mayor nivel explicativo al finalizar dicha intervencion.

1.3. La problematica y las preguntas de investigacion

Mi experiencia como docente universitario me ha permitido reconocer dificultades en los
estudiantes al abordar el estudio sobre MO, relacionadas con la interpretacion de los
contenidos tedricos y el andlisis de situaciones problemadticas, tanto de “lapiz y papel”
como experimentales. Actualmente, en el drea de las ciencias naturales se suscita un gran

interés por la investigacién de nuevos métodos de ensefianza (Cardona y Lopez, 2017),
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dado que se advierten de modo incuestionable las problematicas en su aprendizaje
(Dinescu y col., 2010), y por ello resulta mi particular interés en la ensefianza de la Fisica

una de las disciplinas con mayores obstaculos en su comprension (Rubio, 2013).

Desde una posicidn constructivista, cabe cuestionarse si estas dificultades:

- proceden de la existencia de posibles concepciones que obstaculizan la asimilacién de
conceptos; la comprension de enunciados, la conexién con modelos fisicos apropiados en
relacion a las referencias contextuales ofrecidas; y/o

- son emergentes de una reducida atencion prestada a los procesos de comprension en los
enfoques didacticos desarrollados por los docentes durante las clases tedrico-practicas en

la formacion universitaria.

Con el objeto de aproximar elementos que permitan caracterizar tales dificultades, en esta
tesis se buscéd reconocer indicadores de comprension en funcidon de los conceptos y
procesos activados al abordar el estudio del MO; las relaciones que se establecen entre
dichos conceptos; la problematizaciéon y construcciéon de criterios propios, y las

formalizaciones subyacentes en las actividades desarrolladas por los estudiantes.

Para ello, se apelé en primera instancia a la modificacién de la tradicional clase
expositiva, incorporando un sistema de adquisicién de datos como ayuda pedagdgica,

intentado visibilizar mediante una pantalla el comportamiento de sistemas oscilatorios.

Posteriormente, como etapa de aplicaciéon se recurrié a una actividad mediada por
Laboratorios Virtuales de Aprendizaje (LVA), para lo cual se seleccionaron simuladores
construidos en JAVA, a fin de resignificar los contenidos desarrollados sobre MO a través
de procesos cognitivos, metacognitivos y de retroalimentacion.

Especificamente, nos hemos propuesto buscar respuestas a las siguientes preguntas de
investigacion:

1. (Qué aspectos se deben tener en cuenta al proponer un enfoque didictico a fin de
promover una comprensién genuina que implica un aprendizaje significativo del
movimiento oscilatorio arménico simple y amortiguado?

2. (En qué medida y de qué modo la incorporacion de las TIC en el planteo de actividades

didécticas, pueden iniciar y consolidar la reconstruccidon de conocimiento cientifico?
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3. (Cudles son las diferentes formas de pensar, representadas en términos de diferentes
zonas de Perfil Conceptual, que desarrollan los alumnos de los cursos bdsicos de las

carreras de ingenieria sobre MO? ;Como se dan sus evoluciones?

1.4. Objetivos de la Investigacion

Se pretende llevar adelante la investigacion con el siguiente objetivo general:

- Reconocer los procesos de aprendizaje que ponen en juego estudiantes de primer aiio de
la carrera de Ingenieria Civil, al enfrentar las actividades propuestas en una intervencioén
didictica mediada por TIC, especialmente disefiada para el estudio del movimiento

oscilatorio arménico simple y amortiguado.

Interesa especificamente:

- Reconocer indicadores de comprension derivados de la implementacion de una
intervencion didactica mediada por TIC especialmente disefiada para el estudio de MO.
- Caracterizar las zonas de Perfil Conceptual, previo y durante dicha intervencion
didéctica mediada por TIC, y su evolucidén, en términos de nivel de complejidad, que
podrian considerarse relacionados con el proceso de ensefianza.

- Evaluar tal propuesta de intervencion didactica mediada por TIC disefiada para

favorecer la reconstruccién y resignificacion de los conocimientos asociados al MO.

1.5. Estado actual del conocimiento sobre el tema

Actualmente se registra un nimero importante de trabajos de investigacion sobre el uso
de las TIC para el estudio de movimientos oscilatorios. Estas investigaciones pueden

clasificarse, de acuerdo a las herramientas digitales a las que hacen referencia, en:

I. Simulaciones de sistemas fisicos basadas en applets, también llamadas physlets
(Raviolo y Alvarez, 2012; Bongianino y Cistac, 2012; Ré y col., 2012; Ferndndez y
Jardon; 2012; Bongianino y col., 2011; Ortega - Zarsosa y col., 2010; Aveleyra y col.,
2008; Christian y Esquembre, 2007; Santos Benito y col., 2005; Otero y col., 2003;
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Christian, 2001). Otros investigadores, como Mottelet y Pauss, (2011, 2004) emplearon

modelos creados con programas especificos.

También se registran investigaciones sobre simulaciones donde se asocian contenidos de
Matematica y Fisica (Gemignani y col., 2013; Costa y col., 2011; Giuliano y Santorsola,
2005).

Garcia Barneto y Bolivar Raya (2005) arribaron a una serie de conclusiones interesantes
relacionadas con el empleo de las simulaciones. Observaron, por ejemplo, la permanencia
en los aprendices de ideas asociadas a relaciones lineales entre la posicion y el tiempo, y
la velocidad y la posicién en el estudio del MAS. También sefalaron que el uso no
adecuado de tales recursos puede dar lugar a refuerzos, o a la construccion de errores
conceptuales. Por ejemplo, cuando consideran la influencia de la masa en el periodo de
oscilacion de un MAS, lo cual es compatible con el modelo de péndulo de resorte, y no

lo es con el de péndulo simple. Finalmente, concluyeron que:

El uso individual de simulaciones interactivas (applets) en un contexto investigativo mejora
realmente el aprendizaje de los conceptos fisicos, sin embargo, queda margen de progreso vy,
mientras no se perfeccionen los aspectos educativos de las simulaciones, corremos el riesgo de

provocar errores no deseados (pp. 4 -5).

Segtin Garrao (2007), en el estudio de oscilaciones amortiguadas y forzadas - que exige
conocimientos de Matemadtica que como en nuestro caso el alumno no dispone - el uso de
simulaciones se convierte en una ventaja, dado que la mayoria de ellas encubren el

modelo matemdtico que hay detrds, lo cual puede favorecer el desarrollo conceptual.

Raviolo y Alvarez (2012, pp. 629) sefialan que contribuyen a “evitar el rechazo que
pueden generar en los estudiantes las ecuaciones matematicas” porque en general no

pueden operar con ecuaciones diferenciales en esta etapa de su carrera de ingenieria.

En esta direccion, Ortega - Zarzosa y col. (2010), mediante su experiencia con un sistema
de simulaciones disefiado para que los estudiantes puedan contrastarlo con experiencias
reales, percibieron como una ventaja el que las simulaciones oculten el modelo fisico-

matematico.
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I1. Dispositivos con toma de datos en tiempo real. En estas investigaciones sobre sistemas
oscilatorios se trabajé con equipamiento conformado bdsicamente por sensores que
tomaron datos en tiempo real de alguna magnitud fisica en funcién del tiempo; una

interfase; un software de toma de datos; y una computadora.

Debe aclararse que durante la ejecucion de esta tesis hubo avances significativos en la
disponibilidad y accesibilidad a sistemas de toma de datos de tiempo real, al encontrarse
diferentes aplicaciones (apps) gratuitas para usar en los teléfonos inteligentes o
Smartphones ampliamente utilizados sobre todo por parte de los estudiantes. En esta linea
se puede citar el trabajo de Enrique (2019), en el que se utiliza este dispositivo, a través
de una app gratuita - Physics Toolbox Sensor Suite de Vieyra Software — para el estudio
del MOA de un péndulo fisico. De este modo, en el trabajo mencionado se apelaron a las
llamadas pedagogias emergentes, las cuales se consideran conformando enfoques
educativos en etapa de construccion. Dichas pedagogias aprovechan todo el potencial
comunicativo, informacional, colaborativo, interactivo, creativo e innovador de las TIC

en el marco de una nueva cultura del aprendizaje.

Entre las investigaciones sobre el uso de sistemas de toma de datos en tiempo real se
pueden citar a: Enrique (2019); Rios y col. (2017); De la Torre y col. (2015); Enrique
(2014a; 2014b; 2012); Torres Climent (2010).

Rios y col. (2017) hicieron uso de una cdmara digital, el programa Tracker, y una
calculadora cientifica con sus respectivos sensores, para posteriormente comparar los
resultados entre los dos métodos. Se registraron datos experimentales del MAS de un
péndulo simple y del MOA de un sistema masa - resorte suspendido en forma vertical.
Los resultados obtenidos por los dos instrumentos fueron indistinguibles, y ademas
permitieron proponerlos como una herramienta diddctica de bajo costo para hacer
experimentos de Fisica que facilitan de forma sencilla la adquisicién de los pardmetros

del MO.

De la Torre y col. (2015) indagaron acerca de la friccion seca muy viscosa en un MOA
usando equipamiento de PASCO y de Leyboldt, siendo su meta analizar la transicién del

movimiento de sobreamortiguado a subamortiguado. Se propuso la mejora de un equipo
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de dindmica unidimensional incorporando el movimiento amortiguado con friccion
viscosa, para lo cual se utilizé un mecanismo que permitié una variacién continua de la
constante de amortiguamiento. A partir de las mediciones posicidn-tiempo, se determind
el coeficiente de amortiguamiento para los distintos casos. Los resultados obtenidos
permitieron mejorar y ampliar los alcances de los Trabajos Practicos de Laboratorio en la
asignatura Fisica I e introductorio al tema de oscilaciones con friccién viscosa para

Ingenieria Mecénica.

Los trabajos de Enrique (2014a; 2014b; 2012) se refirieron a un disefio tecnopedagdgico,
con empleo de recursos tecnolégicos PASCO, para el estudio del MO incorporando
conceptos propios de la Teoria del Caos. Asi, el estudio de este movimiento mediante las
TIC permite avanzar en el aprendizaje de determinados contenidos de esta teoria; en
particular, el de atractor que en lineas generales ain no se ensefia en los cursos iniciales

de grado de las carreras de ingenierias.

Torres Climent (2010) utilizé equipos denominados como Laboratorios Asistidos por
Ordenador (LAO), los cuales permiten visibilizar el grafico del fendmeno que se estd
estudiando al mismo tiempo que se esta produciendo. El objetivo de su investigacion fue
discutir la veracidad o falsedad de hipdtesis emitidas por alumnos de escuelas de
secundario y bachillerato de Espafia sobre distintos contenidos, siendo el mds relevante
para esta investigacion el efectuado sobre el movimiento vibratorio de un objeto sujeto a
un muelle. En particular, haciendo hincapié sobre algunas ideas previas erréneas muy
frecuentes y persistentes en los alumnos que estudian los citados temas. Para poner a
prueba la influencia de la amplitud sobre el periodo, las preguntas especificas fueron: “De
qué factores depende el valor del periodo de un objeto que vibra sujeto a un muelle?”; y
“Una vez que la amplitud del movimiento vaya disminuyendo por el efecto del
rozamiento con el aire, ;cOmo variard el periodo?”. Luego de analizar los resultados,
sugieren que el trabajo experimental con sensores, independientemente del curso
considerado, ha sido mayoritariamente bien valorado por los alumnos como elemento de
aprendizaje y como elemento de contrastacion y refutacion de sus ideas previas erroneas.
Si bien le parecid positivo seguir utilizando este recurso, este investigador propone
“alejarse” de un optimismo excesivo que puede llevar al abuso en la utilizacion del

mismo.
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Para finalizar, puede considerarse como referencia el trabajo de Cardona y Lopez (2017),
quiénes presentaron una revision de literatura que se acerca al estado actual de la
implementacién de los sistemas de adquisicion de datos en la ensefianza de la Fisica;
principalmente en los niveles de educacién bdsica y media y en la formaciéon de
profesores. La busqueda se llevo a cabo en 35 revistas encontradas en las principales
bases de datos. Algunos de los principales resultados indicaron que la implementacién de
estas herramientas tecnoldgicas con un fundamento pedagégico y didactico claramente
definido se encuentran atin en una etapa incipiente, especialmente en los programas de
formacion de profesores. Con respecto a las temédticas o campos conceptuales abordados

en los trabajos, encontraron 3 publicaciones sobre el MAS y 1 sobre oscilaciones.

Los trabajos de investigacion presentados revelan que es necesario reforzar la
investigacion en este campo con el propdsito de introducir estrategias que permitan la
apropiacion de las diferentes herramientas que ofrecen las TIC y utilizarlas como apoyo

para la conceptualizacién en Fisica.

1.6. Sintesis de los referentes tedricos

Atendiendo a una concepcién constructivista de los procesos de ensefianza y de
aprendizaje, las teorias de Aprendizaje Significativo de Ausubel y Sociocultural de
Vygotsky y la nocién de Perfil Conceptual de Mortimer se constituyeron en referentes
tedricos fundamentales en esta investigacion. Ademds, se consideraron distintas
perspectivas sobre las TIC y los Procesos Metacognitivos; particularmente, las que
devienen de investigaciones en ensefianza de la Fisica vinculadas a la especificidad del

tema propuesto.

Con el objeto de indagar acerca de la comprension conceptual de las leyes de la Mecénica
Clasica por parte de estudiantes, se propone un andlisis basado en la Teoria del
Aprendizaje Significativo de Ausubel, dado que “se sabe que tanto los alumnos como los
adultos presentan dificultades cuando deben interpretar desde el modelo fisico

transformaciones que estan asociadas a creencias cotidianas” (Garcia y Dell’Oro, 2001,

pp. D.
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Por otro lado, la Teoria Sociocultural de Vigotsky permitié analizar la actividad del
estudiante desde una concepcidn que acepta a la misma como una préctica social mediada
por instrumentos de naturaleza sociocultural, por condiciones histérico-culturales y en
participacion con el docente y los compafieros. Se presume que las TIC como agentes
mediadores en las intervenciones didacticas podrian actuar como instrumentos
psicoldgicos, permitiendo una nueva perspectiva entre las actividades de ensefianza y la
asimilacién cognitiva que se ajuste mas a las necesidades que plantea ensefiar a pensar y
resolver problemas de manera creativa (Kozulin, 2000, pp. 15). Otra caracteristica de esta
teoria cognitiva es la ZDP, suponemos que mediante su creacion con la asistencia de las

TIC los alumnos lograrian avances en sus conocimientos sobre los sistemas oscilatorios.

Como todo proceso educativo debe involucrar la Evaluacion, en esta indagacién
sostenemos que frente al uso de las TIC deben emplearse herramientas diferentes a las
tradicionales como las que considera la evaluacién sumativa. Es por eso que se emplea la
nocién de Perfil Conceptual de Mortimer (2000). De manera resumida, este modelo
considera que el aprendizaje formal ocurre a través de la participacion activa del
estudiante, la valorizacién de sus conocimientos previos, junto a un cambio en las zonas
de PC que incluye también (mas no exclusivamente) las nuevas ideas cientificas, en lugar
del reemplazo de los conocimientos cotidianos por los cientificamente aceptados. Cada
una de las diferentes representaciones que posee el sujeto sobre MO establece una
determinada zona de PC constituida por elementos epistemoldgicos y ontolégicos que se
utilizan dependiendo del contexto. El objetivo de este trabajo es que los estudiantes
puedan acceder a las de mayor nivel explicativo dentro los saberes aceptados por la

comunidad cientifica.

1.7. Breve descripcion de la Metodologia

La investigacion que se presenta en esta tesis se desarrollé desde una perspectiva que
combiné los enfoques cuali y cuantitativo, considerando que ambos enfoques pueden
complementarse en el andlisis de una realidad concreta. Considero que se puede trabajar,
al igual que lo interpreté Sdnchez Goémez (2015, pp. 16), con un disefio dual que respete

13

las contribuciones de ambos enfoques y asi “...proponer estrategias multimétodo o
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mixtas, que converjan en un compromiso entre las orientaciones cuantitativa y cualitativa

de la investigacion™.

Asi, en la Figura 1 se presenta un bosquejo del enfoque mixto empleado en esta tesis que
implica una complementariedad metodoldgica cualitativa — cuantitativa en el proceso de

investigacion.

COMPLEMENTARIEDAD CUALITATIVA-CUANTITATIVA EN EL PROCESO
Verberte Obtencibn de rbiente
cualitalwa paramelros cuantitatva

Regestro Muestreo chsarvaceonal
Construccidn instrumenta Control de
calidad del dato
Disedio
Andlisis de
observacional - svees
Plantearmento
problema . | Resultadosy
Conclusiones

Figura 1. Complementariedad metodoldgica cualitativa — cuantitativa

(Modificado de Anguera, 2010; citado en Sanchez Gémez, pp. 15).

Desde la postura de la armonia entre las vertientes cualitativa - cuantitativa, se valoran
igualmente las posibilidades de cada metodologia, respetando sus respectivas

contribuciones para arribar a los resultados y conclusiones.

En esta investigacion se incorporaron dos dimensiones muy importantes que fueron
consideradas en la evaluacion de la intervencion didéctica mediante las zonas de PC:

a. Ontoldgica, la cual analiza las distintas visiones del mundo (concepciones sobre MO);
el rol de las personas en el mundo (estudiantes universitarios de ingenieria); y el tipo de
relaciones que existen entre ambos (conocimientos en estudiantes de ingenieria sobre
MO); y

b. Epistemoldgica, que intenta responder a las demandas que plantea el conocimiento,
delimitando cudl es la naturaleza de la relacion entre lo conocido y quien pretende
conocer: entre el conocimiento y el significado establecido en la estructura del sujeto

cognoscente.
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La indagacion se desarrollé en el marco de la asignatura Fisica I que corresponde al
primer afio del plan de estudio, vigente desde el aio 2004, de la carrera de Ingenieria Civil
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fe. Los estudiantes que
participaron en todas las etapas de la intervencion didactica fueron 38, si bien se
registraron variaciones en la cantidad de estudiantes que efectuaron las distintas etapas

disefiadas en el marco de la intervencion didactica.

1.8. Organizacion de la tesis

En este capitulo introductorio se presenté la problemaética y las preguntas que otorgaron
sentido a la investigacion y orientaron la formulacién de los objetivos. Asimismo, se
incluyé una descripcién de los lineamientos tedricos y metodolégicos adoptados. A
continuacion, se consigna una sintesis explicativa breve de los contenidos de cada uno de

los capitulos de la tesis de manera de ofrecer un panorama integral de la misma.

En el capitulo 2 se exponen los referentes tedricos que orientaron la investigacion y
permitieron valorar los alcances de los resultados obtenidos. Ademds de los contenidos
especificos del campo disciplinar de la Fisica, se desarrollan aspectos tedricos derivados
de las aportaciones emergentes del paradigma cognitivo actual y de los resultados de
investigaciones del campo de la Didactica de la Fisica relacionadas con la temdtica

abordada.

En el capitulo 3 se consigna el disefio metodoldgico que sustentd la investigacion. En este
sentido, se presentan las actividades mediadas por TIC - introductoria y de aplicacién -
para el estudio de los movimientos oscilatorios arménico y amortiguado, las cuales fueron
disefiadas en el marco de una propuesta de intervencion didactica. Asimismo, se detallan
los criterios de disefio y elaboracion de los instrumentos de recoleccion de datos y las

técnicas empleadas en el procesamiento de datos.

Los resultados obtenidos en relacion con la aplicacion de un cuestionario como pretest se
comunican, analizan y discuten en el capitulo 4. Tal cuestionario fue disefiado para
indagar sobre los conocimientos que disponen los estudiantes, particularmente de primer

afio de ingenieria, antes de iniciar el desarrollo de los contenidos asociados a MO.
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En el capitulo 5 se presenta una Matriz Epistemoldgica, herramienta que se disefié en esta
investigacion para la constitucion de las zonas de Perfil Conceptual sobre MO. Se detallan
los pasos tedricos y metodoldgicos que atienden tres dmbitos o dominios genéticos:

sociocultural; ontogenético o macrogenético; y el microgenético.

En el capitulo 6 se describen y analizan los distintos Perfiles Conceptuales asociados tanto
a los conocimientos previos que disponen los estudiantes sobre movimiento oscilatorio
como a las diferentes actividades didacticas mediadas por TIC. Ademads, se presentan y
analizan los resultados que derivan de aplicar dos nuevas herramientas producto de esta
investigacion, las cuales se han denominado Perfil Conceptual Relativo a la
Metacognicion y Transiciones. La evolucion de los Perfiles Conceptuales y la influencia
de las TIC en el aprendizaje sobre el movimiento arménico simple y amortiguado se

detallan en el capitulo 7.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones en relacién con el marco tedrico
desarrollado en el capitulo 2. Se valoran las implicancias y utilidad de los resultados y los
nuevos interrogantes que quedan abiertos susceptibles de ser respondidos con futuros

trabajos de investigacion, tomando como base los resultados aqui alcanzados.
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CAPITULO 2

REFERENTES TEORICOS

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se desarrollan, por un lado, los contenidos disciplinares basicos
relativos a MO tomando como base los libros recomendados a los estudiantes, y por otro,
los aportes provenientes del paradigma cognitivo actual y de las investigaciones en

Ensefanza de las Ciencias vinculados a la especificidad del tema.

Se inicia con una breve descripcion de los contenidos conceptuales basicos sobre MO que
se presentan en la bibliografia recomendada por la catedra de Fisica I. Luego se analizan
los fundamentos de la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel, de la Teoria
Sociocultural de Vigotsky, y de la nocién de Perfil Conceptual de Mortimer. Desde la
especificidad de cada uno de estos andlisis se derivaron los componentes esenciales para

el estudio de la problematica delimitada en el capitulo anterior.

2.2. Contenidos conceptuales basicos sobre Movimientos Oscilatorios

Los contenidos conceptuales basicos sobre MO se introducen a partir de los desarrollos
que se presentan en los materiales bibliograficos sugeridos por la catedra, los cuales
integran los enfoques de Cinemadtica, Dindmica y Energia tanto para una particula como
para un sélido rigido. Se consideraron los tratamientos efectuados en:

- “Fisica Universitaria. Volumen 17, de Sears, F., Zemansky, M., Young, H., & Freedman,
R.; Pearson Educacion, preferentemente a partir de la 11° edicidn; y

- “Fisica. Volumen I, de Resnick, R.; Halliday, D. y Krane, K.; CECSA, a partir de la 4°

edicion.

Para iniciar la conceptualizacion se articulan los contenidos del primero relacionados con
la descripcion de una oscilacion, Capitulo 13 “Movimiento Periddico”, p. 419 - Figura 2
-, con los del segundo que atienden a la definicion de sistemas oscilatorios, involucrando

como ejemplos casos de péndulos asociados a la vida cotidiana - Figura 3 -.
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Figura 2. Inicio del Capitulo 13 (modificado de Sears y colaboradores, 12 edicién, 2009, pp. 419)
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Figura 3. Inicio de la conceptualizacién sobre Movimiento Oscilatorio

(modificado de Resnick y colaboradores, 4 edicién, 1999. Capitulo 15, p. 353)
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Para que un sistema describa un MO es necesaria la presencia de una fuerza restitutiva -
F(x) que sea proporcional al desplazamiento - x -, tal como se expresa mediante la ley de
Hooke: F(x) = - K x; siendo K la constante elastica del resorte. En este contexto, desde
un andlisis dindmico y, para un sistema conformado por un cuerpo de masa m fijo a un
resorte ideal de constante eldstica K en posicion horizontal y cuyo desplazamiento se
determina respecto de la posicién de equilibrio - es decir, cuando el resorte no estd
estirado ni comprimido -, la fuerza de restitucién del resorte puede relacionarse con la
aceleracion del sistema en la direccion del movimiento segun la segunda ley de Newton:
F (x) = - K x = m a,. S1 ademds no existe rozamiento, se puede decir que dicho sistema
describe un MAS; el cual se caracteriza por tomar valores instantineos variables y
periddicos; en particular, de la fuerza restauradora y las variables cinematicas posicion,

velocidad y aceleracion lineales - Figura 4 -.

A56 Capiulo 15 Oscilaciones
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T —— r——" -
] Fei
a=0
| Resorte relajado (posicion intermedia)
T\.n.aﬂmmg, :
| S - !!. - == ¥
(&) F= +ham
A= iy
v o 0 e
— F Resorte totalmente comprimido
~R0000 60000 I [desplazamiento maximo)
el
F=0
a =0
I T
Resorte relajado (posicion intermedia)
~400000000000
¥
el i -+

Figura 5 Oscilador arménico simple, consistente en un
resorte que achia sobre un cuerpo que se desliza en una
superficie horizontal sin friccién. En (a), el resorte se estira
de modo que el cuerpo tenga su desplazamiento maiximo a
partir del equilibric. En (¢) el resorte esta tolalmente
comprimido. En (&) y (), el cuerpo pasa por la posicion de
equilibrio con velocidad maxima y con el resorte relajado.

Figura 4. MAS descripto a través de un sistema masa - resorte (modificado de Resnick y colaboradores,

4 edicioén, 1999, Capitulo 15, p. 356)

23



La fuerza restitutiva ejercida por un resorte ideal sobre un cuerpo de masa m es
conservativa, y se puede establecer una relacién entre dicha fuerza con la energia
potencial U, es decir, F (x) = - dU / dx. La energia potencial que corresponde a dicha

fuerzaes U = %5 K x°.

Si en la expresion de la segunda ley de Newton se reemplaza la aceleracién ax por su
relacién con la posicién ax = d’x / df?, la misma toma la forma - K x = m d’x / df’, y se
arriba a la ecuacién diferencial propia de un sistema que describe un MAS: d*x / df* +
(K/m) x = 0. Al término ubicado entre paréntesis se lo denomina frecuencia angular o,
el cual revela las magnitudes fisicas que influyen en el periodo de oscilacién T; en este

ejemplo, para un sistema oscilante masa - resorte.

La solucién de esta ecuacion diferencial permite deducir la nocién de periodicidad
asociada a las funciones seno y coseno, para finalmente deducir el periodo 7 la frecuencia
del movimiento 6 v; y la frecuencia o pulsacién angular w; asi como también, la amplitud
Xm, la fase del movimiento (@ t + ¢), y la constante de fase (¢), presentes en la ecuacion:
X = Xm cos (ot + ¢). Siendo x, la amplitud del movimiento - magnitud maxima del
desplazamiento con respecto a la posicién de equilibrio -; asi una oscilaciéon completa o
ciclo queda comprendido entre + x, y - X»; también se expresa como + A y —A. El tiempo
que tarda el sistema en realizar un ciclo se denomina periodo 7'y frecuencia f 6 v al
nimero de ciclos en la unidad de tiempo. Estas definiciones permiten establecer las

siguientes relaciones: f = I/T; w = 2xf, y @ = 27/T. Asimismo, se pueden definir periodo

y frecuencia en funcién de w; es decir, 7 = 1/f = 2n/ J% , lo cual revela que, en un MAS,

estas dos magnitudes fisicas no dependen de la amplitud A.

La velocidad v, y la aceleracién a,, también periddicas, seran: vy = dx/dt = - X, @ sen (@
t+@)yax=dv/dt = dx/df = - xm @* cos (o t + ¢). Su representacion grafica para el

caso particular en que la constante de fase ¢ es 0, se muestra en la Figura 5 - izquierda -.
Como se desprecia la accién del rozamiento, este sistema es energéticamente

conservativo; es decir; que la Energia Mecanica E, suma de las Energias Cinética K= %2

mVv? y Potencial U= % K x?, es constante tanto en funcién del tiempo - E(t) = K(t) + U(t)
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= cte - como en funcidn del desplazamiento - E(x) = K(x) + U(x) = cte - segln se observa

en la Figura 5 - derecha -.

Asi, la nocion de periodicidad implica que las magnitudes fisicas que tienen este
comportamiento en un MAS presentan valores maximos; minimos; o nulos; dependiendo
del tiempo o del desplazamiento instantdneo. Por otro lado, se mantienen constantes los

valores del periodo de oscilacién Ty de la Energia Mecanica E.

AL
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dixide?
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—&m 0 +xm
Variables Cinematicas en Energia Mecanica (Cinética mas
funcién del tiempo para un Potencial) en funcion del tiempo - arriba -
sistema que describe un MAS y del desplazamiento - abajo -

Figura 5. Variables cinematicas (izquierda) y Energia Mecdnica en funcién del tiempo y del
desplazamiento (derecha) de un sistema que describe un MAS (modificado de Resnick

y colaboradores, 4 edicién, 1999., Capitulo 15, pp. 358 - 359)

El MAS también se puede analizar, desde un punto de vista dindmico - cinematico,
relaciondandolo con un Movimiento Circular Uniforme, MCU. Se incorporan la ley de
Hooke, la aceleracion de un MAS, y las relaciones con la frecuencia, indicando que “el
movimiento armoénico simple es la proyeccion del movimiento circular uniforme sobre

“ b5

un didmetro” (Sears; op. cit. p. 422). Se emplea la componente para deducir la
aceleracion en dicha direccidn horizontal, y asi arribar a la ecuacién de la frecuencia

angular en funcién la constante eldstica del resorte y la masa: @’ = K/m. Se definen
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periodo y frecuencia en funcion de o: 7 = I/f = 21/ \/g ; lo cual pone en evidencia

nuevamente que, en un MAS estas magnitudes fisicas no dependen de la amplitud.
Finalmente, se establecen relaciones entre la amplitud, los valores iniciales de posicion y

velocidad, y la frecuencia angular.

Los sistemas analizados que se suelen emplear con mayor asiduidad como aplicaciones
de un MAS son el sistema masa - resorte descrito y en posicion vertical, el oscilador de
torsion, y los péndulos simple y fisico. En particular, con péndulo simple se refiere a un
modelo o sistema ideal que “...consiste en una masa puntual suspendida de un cordén sin
masa y no estirable” (Sears y col, op. cit., p.436), mientras que Resnick y col. (op. cit., p.

13

362) mencionan que se trata “...de una particula suspendida de un corddén ligero
inextensible”. Para ambos enunciados, un péndulo simple o ideal estd constituido por una
particula de masa m suspendida de un punto fijo O por un hilo inextensible de masa
despreciable y de longitud L que, al ser apartado de su posicion de equilibrio un angulo
pequeio - o para pequeiias amplitudes -, en un ambiente de atmdsfera estanca, oscila en
un plano vertical por la influencia de la gravedad. Mediante un andlisis dindmico, se llega

a la deduccion que la frecuencia angular ® depende de la longitud del hilo L y de la

aceleracion de la gravedad local g; es decir, ® = /g/L. Ademds, las ecuaciones de
desplazamiento; velocidad; y aceleraciéon se expresan en funcién de las variables
angulares 0 (?);  (t) - cuidado que tiene el mismo simbolo que la frecuencia angular -; y
a (). Por lo tanto, las distintas magnitudes fisicas involucradas en el andlisis efectuado
también corresponden a variables propias del estudio de las rotaciones; tales como

Momento de Fuerza; Energia Cinética de rotacidn; entre otras.

En el caso del péndulo fisico, Sears y col. (op. cit., p. 438) lo definen como “... cualquier
péndulo real que usa un cuerpo de tamafio finito, en contraste con el modelo idealizado
de péndulo simple en el que toda la masa se concentra en un punto”; mientras que Resnick
y col. (op. cit., p. 363) manifiestan que es “...cualquier cuerpo rigido montado de manera
que pueda oscilar en un plano vertical respecto a alglin eje que pase por €l...”. Asi, se
considera que cualquier sélido rigido puede ser potencialmente un péndulo fisico,
especialmente aquellos que presenten una distribucién no homogénea de su masa - o
irregulares en su forma -, siempre y cuando el punto de apoyo o pivote esté por encima

del centro de masa. Cabe aclarar que, como se trata de una generalizacién de un péndulo
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simple, las experiencias de laboratorio deben ser disefiadas y ajustadas adecuadamente.
Expresado de otro modo, puede que el sistema considerado como péndulo simple sea en

realidad uno fisico.

En un movimiento oscilatorio real, se disipa energia debido a la presencia de algtn tipo
de fuerza de rozamiento. Por ese motivo la amplitud de oscilacion disminuye
paulatinamente, deteniéndose finalmente el movimiento. En la mayoria de los casos de
interés, la fuerza de friccion (fuerza amortiguadora) es proporcional y de sentido opuesto
a la velocidad del cuerpo resultando un movimiento oscilatorio amortiguado, MOA -
aunque también puede tratarse de un sistema criticamente amortiguado, o
sobreamortiguado -. Las caracteristicas relevantes de un MOA son la disminucién de la
amplitud A en funcién del tiempo; y el aumento del tiempo de una oscilacién, Figura 6.
Grifica de desplazamiento

contra tiempo para un oscilador con

poco amortiguamiento [véase la ecuacion

(13.42)] y angulo de fase ¢ = O

Se muestran curvas para dos valores
de la constante de amortiguamiento b

w fy = 0.1 km (fuerza de amomiguamicnto
débil)
— 0.4, ke (fuerza de anw FiguAmientn

X imas fuerie)
;

Sistema Oscilante
Amortiguado con
caracteristicas
sobre la amplitud
y el tiempo de la
oscilacion

Figura 6. Gréifica de desplazamiento de un oscilador amortiguado

(modificado de Sears y colaboradores, 12 edicién, 2009, p. 441)

2.3. La Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel (TAS)

La teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel se fundamenta en los saberes previos

del alumno, lo que ya conoce. Segun Ausubel
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hay aprendizaje significativo cuando las ideas expresadas simbdlicamente pueden relacionarse, de
modo no arbitrario, sustantivo (no al pie de la letra), con lo que el alumno ya sabe; o sea, con algtin
aspecto de su estructura cognitiva especificamente relevante para el aprendizaje de tales ideas.

(1978, pp. 40 —41).

Asi, el aprendizaje significativo se produce cuando el estudiante da sentido o establece
relaciones entre los nuevos conceptos - o la nueva informacion - y los conceptos y
conocimientos existentes - o con alguna experiencia anterior -. En particular, ocurre
cuando la nueva informacién se conecta con un concepto relevante preexistente en la
estructura cognitiva del sujeto (también llamado subsunsor o inclusor, ideas “ancla”).
Esto implica que las nuevas ideas, conceptos y proposiciones pueden ser aprendidos
significativamente en la medida en que otras ideas, conceptos o proposiciones relevantes
estén adecuadamente claras y disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que

funcionen como un punto de anclaje a las primeras.

En este contexto resulta importante conocer los subsunsores que intervienen en el proceso
de anclaje. Como ejemplo en Fisica, si los conceptos de fuerza, cantidad de movimiento
y energia ya existen en la estructura cognitiva del alumno, estos servirdan de subsunsores
para nuevos conocimientos referidos a los movimientos oscilatorios arménico simple y
amortiguado tales como periodo, frecuencia del movimiento, fuerza restauradora,

amortiguacion, etc.

Otra de las condiciones para que se produzca el aprendizaje significativo es que el
material a ser aprendido sea relacionable, de manera sustantiva y no literal, a la estructura
cognitiva de quien aprende (Gil, 1997). Un material que posee esas caracteristicas seria
potencialmente significativo; es decir, factible de ser aprendido significativamente
(Rodriguez y col., 2009); de lo contrario, el aprendizaje puede ser mecdnico o

memoristico.

Por otra parte, Ausubel (1978) no establece una distincion entre aprendizaje significativo
y mecdnico como una dicotomia sino como un continuum. Es mds, ambos tipos de
aprendizaje pueden ocurrir concomitantemente en la misma tarea de aprendizaje. Por
ejemplo, la simple memorizacion de férmulas se ubicaria en uno de los extremos de ese

continuo (aprendizaje mecdanico), mientras que el aprendizaje de relaciones entre
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conceptos podria ubicarse en el otro extremo (Aprendizaje Significativo). Debe aclararse
que ademds existen distintos tipos de aprendizajes intermedios que comparten algunas

propiedades de los aprendizajes antes mencionados.

Estos tipos de aprendizajes se clasifican en:

a. Subordinado: existe cuando se presenta una relacién de subordinacion entre el nuevo
material y la estructura cognitiva preexistente, dado que involucran una subsuncion de
conceptos y proposiciones, en nuestro caso sobre el MO, potencialmente significativos a
las ideas mds generales e inclusivas ya existentes en la estructura cognoscitiva del

estudiante.

Este tipo de aprendizaje puede ser de dos tipos:

a.l. Derivativo: sucede cuando el material es aprendido y entendido como un ejemplo
especifico de un concepto ya existente, lo que confirma una proposiciéon general
previamente aprendida. Dicho de otro modo, los atributos de criterio del concepto no se
modifican, sino que se corroboran o se reconocen ejemplos nuevos.

a.2. Correlativo: corresponde al tipico proceso mediante el cual es aprendido un nuevo
concepto. De este modo, la nueva informacién también es integrada con los subsunsores
relevantes mds inclusivos, aunque no es implicito su significado, por lo que pueden ser

modificados los atributos de criterio del concepto incluido.

b. Supraordinado: tiene lugar cuando una nueva proposicion se relaciona con ideas
subordinadas especificas que ya estdn establecidas, y suele ocurrir cuando se presenta un
razonamiento del tipo inductivo, o cuando el material empleado implica la sintesis de

ideas componentes.

c. Combinatorio: se caracteriza porque la informacién nueva no se relaciona con la
estructura cognoscitiva previa del alumno de acuerdo a las dos maneras citadas
previamente - subordinada y supraordinada -, sino que lo hace de una forma general,
como si la nueva informacién fuera potencialmente significativa con toda la estructura
cognoscitiva. En este tipo de aprendizaje las proposiciones son, tal vez, las menos
relacionables y menos capaces de "conectarse" en los conocimientos existentes, y por lo

tanto mas dificultosas para su aprendizaje y retencién como consecuencia directa del
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papel crucial que tiene la disponibilidad de subsunsores relevantes y especificos para el

aprendizaje significativo.

Ausubel (op. cit.) aboga, siempre que sea posible, por el aprendizaje subordinado, dado
que ya existe en la memoria del alumno la presencia de ideas previas pertinentes para
aprender de manera significativa tanto conceptos como proposiciones, y para ello

recomienda los organizadores previos, cuya

...funcion principal...es salvar el abismo que existe entre lo que el alumno ya sabe y lo que necesita
saber, antes de que aprenda con buenos resultados la tarea inmediata. La funcién del organizador
consiste en proporcionar un armazon ideativo para la incorporacién y retencién estables del material
mas detallado y diferenciado que sigue en el pasaje de aprendizaje, asi como en aumentar la
discriminabilidad entre este material y las ideas semejantes u ostensiblemente contradictorias de la

estructura cognoscitiva (Ausubel, 1978, p. 179).

Dos procesos dindmicos muy relevantes en esta teoria y que estdn estrechamente
relacionados respecto a la asimilacién de conceptos - dado que ocurren a medida que se
produce el aprendizaje significativo - son la diferenciacion progresiva y la reconciliacion

integradora.

La primera sucede en un aprendizaje del tipo subordinado (especialmente en el
correlativo), donde se produce una asimilacion en la cual los conceptos subsunsores estin
siendo reelaborados y modificados constantemente, y de este modo adquiriendo nuevos

significados - o son progresivamente diferenciados -.

La reconciliacién integradora sucede en los procesos de aprendizajes supraordinado y
combinatorio — porque demandan de una recombinacion de los elementos existentes en
la estructura cognitiva (Moreira, 1993): a medida que se adquieren las informaciones
nuevas, los elementos ya existentes en la estructura cognitiva pueden ser precisados,
relacionados - o reorganizados - y asi adquirir nuevos significados.

Finalmente, debe considerarse la retencion, que hace referencia al proceso de mantener
en existencia una reproduccién de los nuevos significados adquiridos. Segin Ausubel y

col. (1998, p. 120)
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A su tiempo, cuando el proceso de asimilacién continta, los significados de los conceptos o
proposiciones componentes dejan de ser disociables de sus ideas de afianzamiento. El resultado es

la asimilacién obliterativa o el olvido significativo.

De este modo, la presencia del olvido implica una disminucion de la disponibilidad entre
el establecimiento de un significado y la reproducciéon del mismo, o entre dos

representaciones del material de aprendizaje.

2.4. La Teoria Sociocultural de Vygotsky

Esta teoria propone una concepcion cultural-histérica del desarrollo cognitivo. En el
ambito de la educacidn, la misma se guia a través de los supuestos siguientes (Martinez

Rodriguez, 1999, p. 17):

1) el uso del andlisis genético que implica ir a la génesis, al origen del fendmeno en cuestion y
estudiarlo en su desarrollo y no solamente como un producto final;

2) su énfasis en el origen social de los fendmenos psicolégicos;

3) la propuesta de que las funciones mentales superiores y la accién humana estdn mediadas por
herramientas y por signos (Wertsch, 1991), entre las que destacan principalmente el lenguaje; y

4) un postulado de cardcter metodoldgico que tiene que ver con la unidad de andlisis de los

fenémenos psicoldgicos: la accién mediada.

El aprendizaje se produce cuando el sujeto interioriza - incorpora en su pensamiento -
diferentes herramientas culturales mediante las interacciones sociales. Por ello tanto su
experiencia personal, asi como también la historia de su cultura son relevantes para
conocer dicho desarrollo. Por otro lado, las herramientas y los simbolos son aspectos de

un mismo fenémeno que se conjugan en todo artefacto cultural (Cole y Engestron, 2001).

Esto nos dirige a una de las tesis fundamentales de la perspectiva sociocultural que es la
consideracion de la mente humana mediada por instrumentos: todas las actividades
humanas - entre ellas las de aprendizaje - estdn mediadas por instrumentos de naturaleza
sociocultural. Segun esta teoria “existen tres clases principales de agentes mediadores:
instrumentos materiales, instrumentos psicoldgicos y mediadores humanos” (Kozulin,

2000, p. 17).

31



Los instrumentos materiales son aquellos que estin orientados a procesos de la naturaleza;
y no existen como elementos individuales porque se supone su uso de manera colectiva,

mediante una comunicacion interpersonal y una representacion simbdlica.

Los instrumentos psicoldgicos son recursos simbdlicos (signos, simbolos, textos, férmulas, medios
grifico — simbodlicos) que ayudan al individuo a dominar sus propias funciones psicoldgicas
“naturales” de percepcion, memoria, atencion, etc., y “actian como un puente entre los actos
individuales de cognicion y los requisitos simbdélicos socioculturales de estos actos” (Kozulin, 2000,

p. 15).

Las transformaciones con estos instrumentos disponibles en una determinada cultura
dependen tanto de su calidad como de las condiciones en las que los individuos se
apropian de ellos. Por lo tanto, no s6lo deben estar disponibles, sino que ademéas deben

estar mediados adecuadamente.

Es en esta direcciéon donde se encamina la propuesta de considerar a las TIC como
herramientas cognitivas - o mindtools - (Jonassen 2000; Lajoie, 2000; Jonassen y col.,
1998). Dicho de otro modo, son “instrumentos que permiten que las personas, en general,
y los estudiantes, en particular, re-presenten de diversas maneras su conocimiento y
puedan reflexionar sobre el mismo, apropidndoselo de manera mas significativa” (Coll y

col, 2008b, p. 3). De acuerdo a esta perspectiva, las TIC también

constituyen un medio de representacién y comunicacién novedoso, cuyo uso puede introducir
modificaciones importantes en determinados aspectos del funcionamiento psicolégico de las
personas; un medio que, si bien no constituye en sentido estricto un nuevo sistema semidtico —
puesto que utiliza fundamentalmente sistemas semidticos previamente existentes como el lenguaje
oral y escrito, la imagen audiovisual, las representaciones graficas, etc. —, crea, a partir de la
integracion de tales sistemas, condiciones totalmente nuevas de tratamiento, transmision, acceso y

uso de la informacién. (Coll y col, 2008b., p.3).

Por otra parte, en un contexto sociocultural determinado, el sujeto co-construye sus
conocimientos a medida que interactia con personas mds formadas. Ahi es donde se hace
presente lo que Vigotsky llam6 Zona de Desarrollo Proximo (ZDP): la diferencia entre el
nivel de desarrollo real que tiene un sujeto - y que estd definido por la resolucién de

problemas de manera independiente -, y el nivel de desarrollo potencial, determinado
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mediante la resolucion de problemas bajo la supervision o colaboracion de otros sujetos
mds formados. La ZDP “se puede concebir como una zona donde los conceptos
cientificos presentados por los enseflantes interaccionan con los conceptos espontidneos

que ya poseen” (Kozulin, 2000, p. 66).

El concepto de ZDP es bésico para los procesos de ensefianza y de aprendizaje, pues los
docentes deben tomar en cuenta el desarrollo del estudiante en sus dos niveles: el real y

el potencial para promover niveles de avance y regulacion como lo proponia Vigotsky.

Moll (1993, p. 20) menciona tres caracteristicas para crear ZDP:

1. Establecer un nivel de dificultad. Este nivel, que se supone que es el nivel préximo,
debe ser algo desafiante para el estudiante, pero no demasiado dificil.

2. Proporcionar desempefio con ayuda. El docente proporciona una practica guiada al
estudiante con un claro sentido del objetivo o resultado de su desempefio.

3. Evaluar el resultado independiente. El resultado mas 16gico de la creacion de una ZDP

es que el estudiante se desempeiie de manera independiente.

2.5. La nocién de Perfil Conceptual de Mortimer

La nocién de Perfil Conceptual (PC) de Mortimer se dio a conocer en la tesis doctoral de
dicho investigador en el afio 1994, y se puede considerar como una perspectiva o un
referente tedrico y metodoldgico para pensar el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias

donde

la intencién es construir un modelo para describir la evolucién de las ideas tanto en el espacio social
de la clase como en los individuos, a consecuencia del proceso de aprendizaje (Mortimer, 2000, p.
53).

Tal nocién contempla que en cualquier cultura o persona no existe una forma homogénea
de pensar, sino diferentes tipos de pensamiento verbal; por lo que esta heterogeneidad
reconoce la coexistencia de dos o mds significados para un mismo concepto que se

emplean de modo correcto en diferentes contextos (Mortimer, 2001).
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Segun El-Hani y Mortimer (2010),

los perfiles conceptuales constituyen, precisamente, modelos de diferentes maneras de ver y

representar el mundo que son utilizadas por las personas para significar su experiencia (p. 327).

Esta coexistencia es posible también en los conceptos cientificos, en los que no es siempre

equiparable una vision cldsica y una moderna para un mismo fenémeno.

En los PC la evolucion conceptual es entendida como un enriquecimiento del espectro de
ideas de las que se dispone para la comprensién de un asunto dado (Mortimer, 2001;

2000; 1998; 1994).

Asi, cualquier problema u objeto, seguin este principio de pluralidad representacional,
seria susceptible de ser analizado o representado de formas alternativas pero, a diferencia
de lo que plantea la hip6tesis del aprendizaje situado o de la heterogeneidad de formas de
pensamiento, aqui esas diferentes representaciones implicarian de hecho diferentes
niveles de andlisis, jerdrquicamente organizados, basados en estructuras conceptuales de
diferente complejidad que pueden ser analizados a través de distintas zonas de PC. Las
diversas teorias deberian ser susceptibles de encajarse o integrarse unas en otras, de tal
modo que existiese una secuencia de reconstruccion (Kattmann, 2008 citado por Treagust
y Duit, 2009; Duit y col., 2012) necesaria, pero también una integracién genética de unos

modelos en otros.

La nocién de PC estd basada en la de Perfil Epistemoldgico de Bachelard (Pedreros,
2013). Segun Bachelard (1984), los cientificos hacen uso de visiones epistemoldgicas
para hacer ciencia que son las mds convenientes, aunque no necesariamente las mds
actualizadas. Cada una de estas visiones se usa en diferentes dominios que estin
relacionados con el problema a resolver. Ademads, considera que no todas las personas
conocen todas las visiones filoséficas de un concepto determinado; en consecuencia, al
medir los perfiles epistemoldgicos de diferentes personas, es posible que éstos no tengan
las mismas visiones epistemoldgicas de un mismo concepto. Esto se puede resumir en la

Figura 7.
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Figura 7. Perfil epistemolégico de un modelo (modificado de Viau y colaboradores., 2008, p. 178)

Por ejemplo, para la Mecanica Clésica - puntualmente para el caso del concepto masa -

Bachelard propuso el siguiente perfil epistemolégico, Figura 8.

Ratcionalismo
Clasico
[Mecanica
Clasica)
Empirismo Ratcionalismo
Completo
(Teoria de la
Realismo Relatividad)
Ingenuo Racicnalismo
Discursivo

Figura 8. Perfil epistemoldgico de Bachelard asociado al concepto de masa

(modificado de Bachelard, 1984, p. 25)

El modelo de Mortimer (1995; 2000; 2001) incorporé dos diferencias respecto al perfil

epistemoldgico:

a. Las discusiones se ubican en la conceptualizacion cientifica, en lugar de las
perspectivas filoséficas. “Desde esta postura, el concepto de PC se considera como un
sistema superindividual de formas de pensamiento que puede tener un individuo en una

determinada cultura” (Pedreros, 2013, p. 122).
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b. Las zonas de PC involucran tanto aspectos ontologicos como epistemoldgicos
especificos para cada concepto cientifico. Expresado de otra manera, en cada zona “el
concepto puede ser tanto epistemoldgico como ontologicamente diferente de otras, ya que
estas dos caracteristicas pueden cambiar a medida que nos movemos a lo largo del perfil"

(Coutinho y col., 2007, p. 116).

Segun el trabajo de Viggiano y Rodrigues de Matto (2007), otra de las principales
contribuciones de la nocion de PC respecto al perfil epistemoldgico de Bachelard es que
las representaciones “pasan a ser utilizadas en contextos” (p. 3) en lugar de dmbitos, y
“que las modificaciones del uso de las zonas en contextos también caracterizan la
evolucion del perfil conceptual” (p. 4). Como en el PC coexisten diferentes zonas que
corresponden a diferentes formas de pensar y de hablar de las personas en contextos
diferenciados, cualquier problema u objeto - segiin este principio de la pluralidad

representacional - seria susceptible de ser analizado o representado de formas alternativas.

Por otro lado, ambos modelos coinciden en utilizar de manera similar los gréficos de
barras consecutivas para representar tanto las zonas de un determinado PC, como las de

un perfil epistemoldgico.

Es importante resaltar que un PC:

a. siempre es individual, por lo que cada individuo puede mostrar diferentes perfiles y ser
identificado por las zonas que conforman ese perfil y el peso relativo de cada una de ellas;
b. en una determinada cultura, siempre son similares respecto a las zonas que lo
constituyen.

En sintesis, “aunque los perfiles conceptuales son individuales, tales perfiles, en la misma

cultura, son siempre los mismos” (Ribeiro, 2013, p. 59).

De este modo, el desarrollo de la cognicién de los alumnos puede ser descrito a través de

las zonas de PC, y

los niveles consecutivos del perfil conceptual reflejan la habilidad del alumnado para dar
coherencia y significado a la diversidad de hechos que encuentra a su alrededor, tanto en la

clase...como fuera de la misma. Estos perfiles conceptuales seran mas operativos y correctos, a
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medida que el alumnado sea mds competente en la interpretacion de fendmenos, identificando las

propiedades...y manejando los...niveles de explicacion... (Solsona y col, 2001, p. 3).

De este modo, se sostiene que el desarrollo cognitivo de los estudiantes se puede conocer
a través de identificar las zonas de PC tomando como base el andlisis de la produccion
escrita correspondiente, por ejemplo, a las respuestas a un cuestionario como asi también
a un informe de un trabajo practico; conocer tal desarrollo cognitivo fue relevante para

este trabajo.

2.6. Investigaciones sobre conocimientos previos de los alumnos sobre Movimiento

Oscilatorio

En esta investigacion se considerd relevante indagar sobre lo que el alumno ya sabe
previamente al desarrollo de los contenidos sobre MO, dado que los estudiantes llegan a
las clases de ciencias en el nivel universitario con multiples concepciones con las cuales
pueden explicar los fenémenos en estudio (Wandersee y col., 1994, Cubero 1994; Pozo

y col.,, 1991).

Retomando la Teoria Sociocultural de Vygotsky, en la misma los conceptos se distinguen
entre:

- los empiricos o espontdneos, que suelen ser poco sistematicos y reflejan la experiencia
cotidiana del sujeto, y

- los cientificos o académicos, que se forman en el marco de referencia de la ensefianza

formal y estdn organizados de manera sistemadtica.

En el marco de los primeros se encuentran las concepciones alternativas, que se
caracterizan por ser implicitas dado que los estudiantes no son conscientes de ellas; muy
dificiles de cambiar porque pueden perdurar durante los afios de instruccidn cientifica
(Greca y Moreira, 1997; Reif y Larkin, 1991; Camarazza y col., 1981); e inclusive para
una misma persona pueden ser contradictorias cuando las aplica en diferentes contextos.
Su estudio deberia ser un punto de partida para el disefio de intervenciones diddcticas en

las cuales se busque que los estudiantes a partir de la discusion y reflexion sobre un
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concepto o fendmeno puedan contrastarlas, relacionarlas con los nuevos conocimientos y

asi contribuir a su evolucién hasta equipararlas al conocimiento cientifico.

Actualmente, en la literatura sobre investigacion en ensefianza y aprendizaje de la Fisica
no abundan las referencias sobre las concepciones alternativas que los estudiantes
manifiestan sobre los movimientos oscilatorios arménico simple y amortiguado. Los
ensayos reportados indican que, a pesar de que el péndulo simple es un modelo recurrente
en la mayoria de los textos de Fisica para abordar cuestiones relacionadas con Mecénica
Clésica, los estudiantes de secundaria e incluso aquellos que han iniciado estudios
universitarios, muestran dificultades en su comprension (Manabu, 2004; Czudkova y

Musilova, 2000; Wolman, 1984).

Dentro de los trabajos que se han realizado sobre la didactica de sistemas oscilatorios, se
destacan - en orden temporal creciente - los de Clement (1982); Viennot (1989; 2004);
Santos Benito y col. (2005); Garcia Barneto y Bolivar Raya (2005); Moreno Aricapa
(2014); Gémez Toro (2015); Garcia y col. (2016). En particular, sobre las investigaciones
anivel local en la UTN — FRSF, llevadas a cabo en el marco de esta tesis, se pueden citar

los trabajos de Enrique (2016; 2017).

Clement (1982) constatd, a través de una experiencia prictica de laboratorio sobre
péndulo simple, que algunos estudiantes universitarios tienden a suponer la existencia de
una fuerza en la direccién del movimiento de la masa puntual (Fm en la respuesta
incorrecta de la Figura 9), sugiriendo que es la que hace subir al péndulo, “Si Fm no

existiera, el péndulo nunca podria ascender a lo alto de su oscilacion™.

Respuesta correcta Tipica respuesta incorrecta

Figura 9. Respuestas correcta e incorrecta asociadas al diagrama de cuerpo libre de un péndulo simple

(modificado de Clement, 1982)

Viennot (1989) también arribé a conclusiones similares con un cuestionario asociado a

un péndulo simple (p. 85), donde se solicitd construir el esquema de fuerzas que actian
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sobre la masa en cada una de las cuatro situaciones planteadas — Figura 10 - con el
objetivo de establecer si los estudiantes utilizan la idea de fuerza proporcional a la

velocidad, segtn la posicion de la masa del péndulo.
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Figura 10. Posiciones del péndulo simple donde se deben representar las fuerzas intervinientes

(modificado de Viennot, 1989)

En el estudio participaron 60 estudiantes universitarios de primer afio. Se suministraron
distintas preguntas identificadas como P1 a P4 - ver Figura 11 -. Para cada una de las
situaciones cinemadticas para un péndulo — primera columna de la Figura 11 -, se solicitd
efectuar un andlisis de las fuerzas presentes Peso, Tension; y F neta — segunda columna -
; mientras que en la dltima columna se consignaron los errores previsibles. Una de las
situaciones observadas por la autora en este estudio fue que las frecuencias en las
respuestas de las llamadas “fuerzas ilegitimas” — como la centrifuga en P4 — “suscitan, en
idéntico orden, menciones cada vez menos frecuentes de las fuerzas de interaccion reales,
Peso y Tension. Sefialando que, “da la impresion de que no se inventan fuerzas por placer,
sino mds bien por el hecho de que las que se presentan no convienen” (p. 6). Sintetizando,
los errores mas frecuentes fueron — tercera columna -:

- no considerar la Tension del hilo;

- que la Fuerza neta es nula (P1);

- la presencia de una Fuerza extra con la misma direccion y sentido que la velocidad (P2
y P3); lo cual permitio inferir que la Fuerza extra es la fuerza “de la bola” que puede
asimilarse con el “impetu” o “impulso” que lleva la bola en movimiento;

- la existencia de una Fuerza centrifuga (P4).
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Figura 11. Errores frecuentes al indicar las fuerzas actuantes sobre un péndulo simple

(modificado de Viennot, 2004, p. 67)

En el trabajo de Santos Benito y col. (2004), se realiz6 una encuesta que sirvié de punto
de partida para el estudio de la dindmica del péndulo. La misma se aplicé a estudiantes
universitarios y del dltimo curso de bachillerato de Alicante (Espafia). Se solicité que
dibujen un diagrama de las fuerzas que actdan sobre un cuerpo suspendido que oscila
entre dos extremos (péndulo simple) para cada una de las tres posiciones indicadas como
A, B y C, Figura 13; que representen las componentes de esas fuerzas indicando, en su
caso, las que por ser iguales y opuestas pudieran anularse; y que representen la resultante
de todas las fuerzas actuantes. A la vez se les pidi6é que intenten reflejar en el diagrama la
magnitud relativa de las fuerzas actuantes en tanto que fueran simplemente mayores,

menores o iguales unas a otras.

Las respuestas correctas de la encuesta, para los tres puntos representativos (A, By C) de
la trayectoria del péndulo simple, se muestran en la Figura 12: peso de la masa oscilante
(W), tension del hilo (T), componentes normal y tangencial del peso (Wn 'y Wr), y fuerza

resultante (XF) y, en consecuencia, la direccion de la aceleracién correspondiente;
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Figura 12. Fuerzas actuantes en un péndulo en las posiciones A, By C

(modificado de Santos Benito y colaboradores, 2004, p. 169)

Para una muestra de 50 alumnos universitarios y 46 estudiantes de bachillerato, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

a. Un elevado porcentaje de alumnos - entre 80 y 95% - identificé correctamente las
fuerzas actuantes en los puntos A, B y C: tensién T y peso W.

b. Sin embargo, entre un 60% y 95% no encontré diferencias entre las posiciones A, B y
C en cuanto a la magnitud de las fuerzas, y asignaron, en los tres casos, la misma magnitud
a T que a la componente normal del peso Wn. Esta respuesta es sélo correcta en la
posicion A ya que en cualquier otra posicion entre los extremos de oscilacién T es mayor
a Wn.

c. Para el 60% de los estudiantes la resultante de todas las fuerzas actuantes es, en todo
momento, tangente a la trayectoria descrita por el cuerpo en su movimiento, excepto en
la posicion C en que la identifican como nula, debiéndose sefialar el elevadisimo indice

de respuestas incorrectas para esta posicion - 95% -.

Garcia Barneto y Bolivar Raya (2005) valoraron la eficacia de las simulaciones
informaticas, mediante el uso de applets de JAVA, en la produccién de aprendizajes
significativos de los alumnos. La propuesta se organiz en torno a una sucesion de
pequenas investigaciones, en las que el profesor actuaba como orientador del trabajo de
los estudiantes. En relacion con el movimiento arménico simple, encontraron que los
alumnos poseen un marco conceptual propio en el que destacan las siguientes

concepciones alternativas:

- Creen que el periodo de un péndulo viene afectado por la masa y las condiciones iniciales

41



— Predicen como si la posicién del MAS variara linealmente con el tiempo

— Predicen como si la velocidad del MAS variara linealmente con la posicion

— Suponen que la posicién y la velocidad de un pulso de onda varia sinusoidalmente con el tiempo
— Admiten relaciéon entre la frecuencia y la velocidad del movimiento ondulatorio y, como
consecuencia, aceptan que en la primera tiene influencia el medio (Garcia Barneto y Bolivar Raya,

2005, p. 3).

Moreno Aricapa (2014), en su tesis de Maestria, elabord un cuestionario como pretest
cuyos objetivos eran identificar las ideas previas de los estudiantes y detectar algunos
obstaculos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje del movimiento armoénico
simple. Las conclusiones enunciadas fueron que:

* ]a mayoria de la poblacién evaluada tenia claro el concepto de periodo y amplitud; asi
como, la gréfica de la posicion en funcion del tiempo representada a través de la funcion
armonica seno;

* un porcentaje bajo interpreté el periodo para la funcién arménica coseno;

* ]la gran mayoria de los evaluados confundi6 el periodo con la amplitud;

* muy pocos intuyen la existencia del concepto velocidad maxima en una ecuacion del
movimiento; y

* el grupo conoce la existencia del concepto aceleraciéon maxima en una ecuacion del

movimiento, pero no tiene claridad sobre dicho concepto.

Gémez Toro (2015), a través su tesis de Doctorado, elabord un test sobre MAS en base a
distintas categorias de andlisis: Conceptos Basicos, Cinemadtica y Dindmica, junto a los
conceptos asociados a dichas categorias. Asi, en Conceptos Bdsicos se consideraron:
elongacidn; amplitud; periodo; frecuencia; fase; y fase inicial. En Cinematica se tuvieron
en cuenta las ecuaciones de elongacion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo y
sus respectivas graficas. Finalmente, en la categoria Dindmica los conceptos asociados
para los sistemas masa - resorte y péndulo simple fueron: Fuerza restauradora y

Frecuencia natural de vibracion.

Los resultados de su investigacion indicaron que “en general, los estudiantes manifiestan
en esta etapa no tener claridad sobre lo que es el movimiento arménico simple, conocen
los conceptos basicos de periodo y frecuencia, pero no los articulan de manera adecuada

para un oscilador arménico, particularmente al sistema masa resorte o el péndulo simple;
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no identifican las caracteristicas de la fuerza restauradora y no encuentran una relacion

entre el MAS y una funcién arménica” (pp. 58).

Jiménez Garcia y col. (2016) realizaron una investigacion sobre movimiento oscilatorio
y movimiento ondulatorio. Del andlisis de las ideas previas de los estudiantes
determinaron los obstaculos de aprendizaje que estos presentaban en relacién a cada uno
de los temas, y se disefiaron los objetos de aprendizaje buscando favorecer el cambio

conceptual.

Los obstaculos encontrados fueron:

* Comprender la posicion, velocidad y aceleracién como cantidades cinemadticas que
pueden variar simultdneamente.

* Diferenciar las gréficas posicion vs tiempo de la trayectoria de la particula.

* Considerar que la direccién de una fuerza que actda sobre un cuerpo coincide con la
direccién su movimiento.

* No identificar ni diferenciar las fuerzas que actdan sobre un cuerpo en un momento
dado.

* Hacer uso de la conservacion de energia en el anélisis de un nuevo tipo de movimiento.
* Dejarse llevar por la intuicidn para establecer relaciones entre cantidades fisicas.

* Diferenciar entre las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y otras cantidades fisicas.

* Comprender parcialmente la segunda ley de Newton, es decir aplicarla a una fuerza en
particular y no a la fuerza resultante.

* Imposibilidad de establecer relaciones entre cantidades fisicas ya sea en forma verbal o

mediante ecuaciones (pp. 15 - 16).

Enrique (2017) en su investigacion sobre ideas previas relacionadas con MO, antes de la
entrega de un cuestionario conformado por 9 preguntas, llevé a cabo una experiencia
demostrativa en la que les presentd a los estudiantes un péndulo, compuesto por una
pequeia pelota de material plastico rigido sostenida por un hilo, en su estado inicial de
reposo. Luego de reflexionar sobre el modelo de péndulo simple y de analizar las
condiciones fisicas de dicho estado inicial con los estudiantes, separé el péndulo un
pequeno angulo respecto de su posicion inicial y lo dejé oscilar libremente. El objetivo

de esta experiencia de cédtedra fue que los estudiantes puedan observar el movimiento, y
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asf inferir el comportamiento de dicho sistema oscilante. A continuacion, se sintetizan los
resultados obtenidos a partir del anélisis de las respuestas recabadas:

* la mayoria del alumnado aplicé de manera inadecuada la segunda ley de Newton.
Especificamente se evidencié que, al no emplear un sistema de coordenadas asociado a
las direcciones radial y tangencial, a pesar de las consignas explicitas en el cuestionario
en relacion a la eleccion del mismo, las respuestas sobre la fuerza resultante fueron
erroneas;

* en particular, la respuesta mas reiterada se dio cuando el sistema pasa por la posicion
de equilibrio. Todos los estudiantes propusieron que en esta posicion las fuerzas Peso y
Tensidn tienen igual intensidad, pero sentido opuesto y que no existe aceleracion radial o
centripeta como resultado de que la resultante es nula. Es evidente que, seglin sus
representaciones, confunden un sistema dindmico — el sistema real - con uno estatico. Si
bien no estuvo en los objetivos de esta indagacion, se pudo comprobar en un estudio a
posteriori que esta dificultad se mantiene después del proceso de instrucciéon; razén por
la cual fue revelada una concepcidn alternativa muy dificil de erradicar;

* la mitad de los casos analizados no completaron la segunda ley de Newton, planteando
sOlo la sumatoria de las fuerzas intervinientes en la posicion de equilibrio;

* en la pregunta sobre las variables que influyen en el periodo de un péndulo simple, la
mayoria respondié de manera parcialmente correcta; es decir, que los alumnos
seleccionaron al menos una de las opciones acertadas que son la longitud del hilo y la
aceleracion de la gravedad;

* un ndimero importante advirtié que el MAS es un movimiento donde las variables
cinemadticas velocidad y aceleracion varian en funcién del tiempo. Se puede concluir que
han comprendido que el comportamiento cinematico del péndulo simple resulta ser
distinto al de los sistemas que estaban acostumbrados a analizar en los cuales la
aceleracion permanece constante.

* algunos estudiantes relacionaron la amplitud con la velocidad y la aceleracion
instantanea, otros lo hicieron con una de ellas.

* ala mayoria le fue posible interpretar informacién de un movimiento a partir de gréficas
de variables cinemadticas en funcién del tiempo; si bien sus conocimientos eran
insuficientes como para realizar un andlisis especifico del movimiento oscilatorio
armonico simple.

Finalmente, y en otra indagacién sobre ideas previas en Mecdnica Clésica, Enrique (2016)

realizé una serie de preguntas a través de un cuestionario, donde la dltima de ellas estaba
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vinculada a un MOA: Un péndulo puesto a oscilar realiza oscilaciones de amplitudes
decrecientes hasta detenerse. | Como explica este comportamiento con claros argumentos

fisicos?

La misma fue respondida de manera correcta por parte de 2 alumnos sobre un total de 37
(5,41 %). Las respuestas consideradas correctas tuvieron en cuenta la accion de la fuerza
de rozamiento, y un estudiante mencioné que en el vacio esto no ocurre. En las
consideradas incorrectas, los alumnos indicaron como causas del amortiguamiento “la

13

interaccion con la gravedad”; “el fin de la fuerza como causa del fin del movimiento™;
“fuerza como causa de la velocidad del movimiento”; y “el rozamiento con el aire mas la
fuerza gravitatoria”. Este conjunto de respuestas puso en evidencia dificultades en la
conceptualizacién de un movimiento oscilatorio amortiguado, junto a la presencia de

concepciones alternativas e incluso prenewtonianas.

2.7. El rol de las TIC en la educacion

Con relacién a las TIC, cabe destacar en primer lugar que el nacimiento de una sociedad
mundial de la informacién como consecuencia de la revolucién de las tecnologias
digitales no debe hacernos perder de vista que se trata sélo de un instrumento para la

realizacion de auténticas sociedades del conocimiento (UNESCO, 2005, p. 19).

Sartori (1998, p. 11) propone que en la actualidad “el video esta transformando al homo
sapiens - producto de la cultura escrita -, en un homo videns “para el cual la palabra esta
destronada por la imagen”, y donde “todo acaba siendo visualizado”. De este modo se
presenta una “primacia de la imagen, es decir, de la preponderancia de lo visible sobre lo
inteligible, lo cual nos lleva a un ver sin entender” (p. 12). Si bien centra su atencién en
la television, su tesis se puede relacionar con todo aquel dispositivo que presenta una

pantalla, entre ellos, la computadora personal, el Smartphone, etc.

Su trabajo presenta dos aspectos relevantes para esta tesis:
a. Si bien se considera que se vive en una “sociedad de la informacién” donde se hace uso
de las tecnologias digitales, diferencia claramente a la informacion del conocimiento,

dado que la primera, “...por si misma..., no lleva a comprender las cosas: se puede estar
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informadisimo de muchas cuestiones, y a pesar de ello no comprenderlas” (Sartori, 1998,
p- 79). Dicho de otro modo, debe notarse “la distincion entre informacién y competencia

cognoscitiva” (Sartori, 1998, p. 126).

b. La educacién no estd al margen de los adelantos tecnoldgicos que se dan a nivel social
y de las nuevas necesidades que tienen los jovenes que han nacido en la sociedad de la
informacion (Almirén y Porro, 2014). Este paradigma educativo “se caracterizara por
modelos constructivistas de aprendizaje y entornos enriquecidos tecnoldgicamente”

(Garcia Barneto y Gil Martin, 2006, p. 304).

Por lo tanto, la diferencia sustancial de los usos de las TIC en la educacién no reside tanto
en las caracteristicas de los recursos tecnoldgicos utilizados en cada caso, como en su
ubicacion en el espacio conceptual delimitado por el entramado de relaciones entre los
tres elementos del tridngulo interactivo: el contenido (como objeto de ensefanza y de
aprendizaje), la actividad educativa e instruccional del docente y la actividad de

aprendizaje de los estudiantes (Coll y col., 2008b, p. 4).

Esta concepcion caracteristica de un enfoque constructivista da cuenta de la complejidad
de los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Seglin Gowin (en Moreira, 2010), el
proceso de negociacion de significados, en el que docente y alumno comparten
significados en interaccién con los materiales educativos, es tipico de este enfoque, tlal

como se muestra en la Figura 13.
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0 um contexto dado

Figura 13. El modelo triddico de ensefianza de Gowin (1981) (modificado de Moreira, 2010, p. 15)

Lo planteado por Coll y colaboradores (2008) también revela que a pesar de las bondades
que los docentes pueden predicar desde el discurso sobre los recursos tecnoldgicos, la
realidad muestra que no los aprovechan en el salon de clases por diversas razones: falta
de tiempo, de infraestructura, de capacitacion adecuada, etc. Si bien esto es cierto,
también es indiscutible que el dmbito educativo no puede mantenerse al margen de lo que
sucede en la sociedad, por ello deberian promoverse acciones y politicas que impulsen su
aplicacion en el aula de manera didactica y en funcidn de las necesidades e intereses de

alumnos y docentes (Almirén y Porro, 2014, p.154).

A partir de la investigacion sobre los usos adolescentes de internet llevada a cabo por
Martin Barbero (2009) durante afio y medio en Guadalajara (México), se encontrd que el
lugar donde el uso por parte de los estudiantes del computador era mds explorador e
inventivo era en los cibercafés, y era méds inerte y pasivo en la escuela. El autor sefiala
que deberian aprovecharse mds las potencialidades de estos recursos en la ensefianza y
aprendizaje fomentado las posibilidades de interaccion, descubrimiento e innovacion que
pueden brindar estos recursos en la educacién. Sostiene que las mediaciones
tecnocomunicativas que experimentan los jovenes a través de los nuevos artefactos
tecnologicos, les permiten establecer novedosas relaciones con la lectura y la escritura vy,

en consecuencia, con el conocimiento. Destaca que estas formas se contraponen con las
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que ha venido fomentando la escuela moderna, y ahora son cuestionadas por los

adolescentes mads proclives a las que propicia la cultura digital hegemonica.

El empleo de las TIC ha generado en la ensefianza superior dos situaciones opuestas y
complementarias a la vez:

a. cuestionar los métodos pedagdgico - didacticos empleados hasta el presente; y

b. la aparicion y el aprovechamiento de nuevas oportunidades para enseiar y aprender

(Aveleyra y col., 2011).

Moreira (2017) distingue distintos aspectos sobre la mediacién computacional, los que
presenta en un esquema - Figura 14 — donde viabiliza que la captacion de significados
incluye las interrelaciones entre alumno, profesor, materiales educativos, y ordenador, en

torno a un contenido especifico, y en un contexto determinado.

CONTEXTO DETERMINADO

- . CONTENIDO
- ESPECIFICO
H\L ,

e [{hguapC COmPULEC sl —
.-';
I !
/f el § I'".
s media la capas ks

/
[ \ / x'.

( inbeTace sm s ial

'h. .

samiulacion

presenta y
medha la capacriss ion

wlabwsin

wliliza

vehiculan

— Y} @ —_—

Saterales
kiscativin

w ."'.

Figura 14. Un esquema para la captacion de significados en un episodio de ensefianza

(modificado de Moreira, 2011, p. 11)

De esta manera se podria establecer un dmbito de investigacion mediante el cual es
posible captar y analizar los procesos de co - construccién y re - construccién del

conocimiento de manera empirica, mediante las formas de organizacién e interaccién
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conjunta que desarrollan los alumnos a lo largo de sus procesos de aprendizaje cuando
interactian con la pantalla de un ordenador - por ejemplo, mediante simulaciones -, y que
comunican mediante sus informes de actividades. En concreto, se podria indagar si los
sujetos son capaces de atribuir significados, mediante el uso de las TIC, para el estudio
del MO. Pero debe tenerse en cuenta que esta interaccion se da en un entorno social. En
consecuencia, la cuestion es averiguar cuéles son las variaciones en las formas, sentidos,
y orientaciones de la intervencion diddctica; y de qué manera, y en qué momento se puede
favorecer “una influencia educativa ajustada a la diversidad de momentos y situaciones
que van apareciendo en el proceso constructivo que realizan los alumnos al aprender”
(Coll y col., 2008a, p. 50). Es en esta parte del esquema donde el profesor se transforma
en el responsable de realizar un adecuado disefio tecnopedagdgico sobre estos nuevos

materiales didacticos.

2.7.1. TIC y Zona de Desarrollo Préximo

Lajoie (2005) puso de manifiesto cémo el concepto de ayuda educativa ha ido ampliando
su significado para dar cabida a otros elementos de diferente naturaleza, tales como
diversos tipos de soportes y recursos Utiles para el aprendizaje del estudiante basados en
el uso de la computadora como herramienta cognitiva (Lajoie, 2000; 1993; Salomon y
col., 1991).

Una de las metdforas que permiten caracterizar y comprender mejor la provision de
ayudas educativas en los procesos de ensefianza y de aprendizaje dentro de una secuencia
did4ctica es el concepto de andamiaje educativo. Rosenshine y Meister (1992) emplearon
esta nocién de andamiaje definido como una forma de ayuda - proporcionada por el
profesor o por estudiantes expertos -, que posibilita a los alumnos novatos el progreso
desde sus habilidades cognitivas actuales hasta un objetivo educativo esperado. Desde el
punto de vista de la dimensidn social, en esta conceptualizacién del andamiaje ocupan un

rol clave las interacciones entre el docente y los estudiantes, asi como entre alumnos.

En relacién a la tecnologia, ha aparecido una aplicacion especifica del concepto de
andamiaje educativo que amplia su significado originalmente relacionado a la dimension
social de la ensefianza y el aprendizaje, y se refiere al apoyo producido mediante la

computadora personal. Para ello, se debe considerar que los alumnos actuales prefieren

49



la informacion digitalizada, “como consecuencia de estar inmersos en la cultura de la

pantalla” (Toro Gémez, 2010, p. 4).

Como muchos autores han puesto de relieve (Pea, 2004; Reiser, 2004), 1a metéafora del
andamiaje educativo se fundamenta tedricamente en el concepto de ZDP de Vigostky
(1978). En particular, Boucigues y Santos (2010, p. 56) mencionan que “un applet
proporciona un andamiaje para conceptualizar fendmenos dindmicos y permite relacionar
el modelo cientifico, las matemdticas y el sentido comun. En esta investigacion se

extiende esta caracteristica a los sistemas de adquisicion de datos en tiempo real.

Por lo tanto, la indagacion acerca del impacto de las TIC en la educacién no deberia estar
basada en los recursos tecnoldgicos en si mismos, sino en los usos pedagdgicos de dichos
recursos tecnoldgicos como agentes mediadores (Coll, 2004), de modo tal que se
minimice la distancia entre el nivel de desarrollo actual - e independiente - de un
determinado estudiante, y el nivel mds elevado de desarrollo potencial, guiada por un

experto (el profesor; o en colaboracién con sus iguales mas capacitados).

2.7.2. Las TIC como herramientas cognitivas

El término e-learning hace referencia al “concepto de aprendizaje basado en las TIC en
su sentido més amplio” (Diaz del Valle, 2008; p. 99). Una de sus ventajas en el campo
educativo implica “la ampliacion de nuestra capacidad para codificar, almacenar,
procesar y transmitir todo tipo de informacion” (p. 101). Por ello, el uso de las TIC en el
aprendizaje supone una nueva estructura en el proceso educativo como producto de una
nueva combinacién de recursos e interactividad, provistos por el uso de herramientas
tecnoldgicas que pueden ser empleadas de manera asincrona, y que implica el uso de
nuevas estrategias donde el aspecto mas relevante es que “se trata de un aprendizaje

centrado en el usuario; €l es el propietario del aprendizaje” (p. 97).
Por lo tanto, el aprender con la tecnologia debe ser entendido como la realizacién de
determinadas acciones con una unidad conformada por la persona, junto a la herramienta,

que debe completarse con la accion que se esté realizando, constituyendo asi un sistema
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“persona-herramienta-accién” (Rodriguez Illera, 2004, p. 33). Pea (1993) indica que las
herramientas informaticas no solamente sirven como amplificadores de la cognicion, sino
también como reorganizadores de los procesos mentales; es decir, “hay un cambio
cualitativo, estructural, en los modos de pensar y de aprender” (Azinian, 2009, p. 48); y
eventualmente una transformacién de los procesos intra e interspicoldgicos que
intervienen en la re-construccion del conocimiento que los alumnos llevan a cabo (Coll y

col.; 2008a, p. 51).

Una de las variables citadas anteriormente es la interactividad que describe la relacion de
comunicacion entre un usuario/actor y un sistema informatico. La existencia de recursos
que permiten que el usuario establezca un proceso de actuacidén participativa-
comunicativa con los materiales define el grado de interactividad del producto (Meritxell

(2003, p. 23).

El objetivo del andlisis de la interactividad no es otro que la identificacién y comprension
de los mecanismos de influencia educativa. Asi, se puede clasificar en:

a. Interactividad tecnolégica. Involucra las restricciones y posibilidades que ofrecen los
recursos tecnologicos per se. Consecuentemente, estd vinculada a como, a través de su
mediacion, se afectan las articulaciones y los procesos de influencia educativa que el
docente pueda usar para situar y orientar el proceso de aprendizaje de los alumnos (Coll
y col.; 2008).

b. Interactividad pedagogica. Comprende

la incidencia del disefio instruccional que guia el proceso de ensefianza y aprendizaje en las formas
de organizacién de la actividad conjunta — en la estructura de la interactividad — en el entorno, y a

través de ella en los procesos y mecanismos de influencia educativa (Coll y col.; 2008a, p. 53).

Expresado de otro modo y segtin estos mismos autores, la estructura y los procesos citados
previamente en un ambiente virtual se modificaran si se disefian y desarrollan distintas
actividades: individuales o colaborativas entre los sujetos; basadas en la instruccién

directa del docente o un trabajo auténomo de investigacion por parte de los alumnos.

La interactividad ademds puede ser clasificada como:
- Potencial. Se refiere a la forma de organizar la interactividad que permite y potencia el

entorno, mediante el disefio previsto incluyendo tanto a los componentes tecnoldgicos
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como pedagdgicos — o disefios tecnopedagdgicos (Coll, 2004). El disefio tecnoldgico esta
asociado a los recursos y herramientas tecnoldgicas disponibles, mientras que el disefio
instruccional o pedagdgico lo estd con relacidon a objetivos, contenidos, actividades de
ensefanza y de aprendizaje, y todo lo vinculado a la evaluacion (criterios, instrumentos y
actividades).

- Efectiva (también llamada real). Alude a coémo dicha interactividad se desarrolla
efectivamente, o a “las formas en que realmente se organiza... a lo largo del proceso de

ensefanza y de aprendizaje” (Coll y col., 2008a, p. 55).

Esto implica que la tecnologia no es sélo “la herramienta” por si misma, sino que se trata
de una herramienta no neutral porque se incorporan las maneras en que son usadas tanto
por parte de los profesores como por los estudiantes, junto a los resultados cognitivos
generados producto de las expectativas y problemas al establecer una comunicacién con

éstas.

El anélisis respecto del uso de las TIC como agente mediador debe incorporar otras dos
dimensiones:

a. Acceso. Las condiciones de acceso corresponden a las caracteristicas que permiten o
impiden participar en su uso; en tanto los criterios de acceso estin asociados a
caracteristicas personales que deberian disponer los usuarios para lograr un acceso real.
En la actualidad existe una gran y variada oferta de material educativo libre en internet,
como por ejemplo los appletts — pequefios programas en lenguaje JAVA -, o en particular,
los 1lamados Fislets (en inglés Physlets), creados por el Davidson College de EEUU. Sus
caracteristicas principales es que son simples; flexibles; pueden ejecutarse practicamente
en cualquier plataforma y ser incluidos en cualquier tipo de documento HTML; y pueden
distribuirse gratuitamente para usos no comerciales (Esquembre, 2004).

Asi, queda resuelto uno de los problemas del aprender con la tecnologia: el acceso a la
tecnologia con la que aprender (Rodriguez Illera, 2004).

b. Credibilidad. Si bien Burbules y Calister (2006) la analizaron para internet, se puede
extrapolar a los appletts. Considera la capacidad que tienen los estudiantes para “elegir,
evaluar, y analizar lo que encuentran alli” (p. 62); particularmente en este trabajo, sobre
los contenidos de MO. Asi, la credibilidad estd vinculada con las concepciones que
tienen los estudiantes sobre estos medios digitales, y que definirdn cudles serdn las

operaciones que hagan con ellos
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La credibilidad de los materiales usados en el aprendizaje sobre MO implica la presencia
de dos dimensiones:

- una interna, asociada a los elementos inherentes de los programas empleados;

- otra externa, vinculada a los elementos externos revelados por las TIC en la pantalla del
proyector o de la PC. El objetivo es indagar sobre el uso que podrian hacer los estudiantes,
de modo tal de responder a las siguientes preguntas:

- (Cudles intereses prevalecen en el uso de determinada informacion y no de otra?

- (Estos intereses dependen de sus estructuras cognitivas y metacognitivas?

- (| Es posible que los estudiantes interpreten correctamente las consignas de la guia?

- (Las TIC incluyen o excluyen a los estudiantes en el aprendizaje?

2.8. Metacognicion

Flavell (1976) defini6 a la metacognicion como el conocimiento que tienen los
estudiantes sobre sus propios procesos cognitivos o sobre cualquier elemento relacionado
con ellos; es decir, las propiedades de la informacién o los datos relevantes para el
aprendizaje y, entre otras cosas, el control y la regulacion subsiguiente de estos procesos.
Por otro lado, también sostuvo que “la cognicidén entra en juego siempre que operamos
intelectualmente en algin dominio, y donde hay cognicién puede haber también

metacognicion” (Flavell y col., 1985, p. 110).

Soto (2002, p. 31) indica que la metacognicion “es la toma de conciencia por parte de los
individuos, sobre sus propios procesos de pensamiento y conocimiento y sobre las formas
de cualificarlos y delimitarlos”. Para Flores (2017, p. 7), “Significa concientizar el
funcionamiento de la manera de cémo aprender y comprender todos aquellos factores que
explican los resultados obtenidos después de realizar una actividad, sean positivos o

negativos”.
Segtn el modelo desarrollado por Flavell (1981) - adaptado por Nisbet y Schucksmith
(1987) -, el control de una actividad cognitiva por parte de un sujeto depende de ciertas

acciones e interacciones entre cuatro componentes - Figura 15 -. En la misma se evidencia
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que las Estrategias Cognitivas y Metacognitivas interactian entre si de forma tal que

pueden relacionarse con cualquiera de los otros componentes (Mateos, 2001).

De manera resumida, las metas cognitivas corresponden a los resultados deseados o
esperados hacia el cual se dirigen las acciones cognitivas propias de una intervencion

didactica.

El Conocimiento Metacognitivo se refiere a las acciones que los sujetos pueden
desarrollar sobre sus saberes, e involucra a la persona, la tarea y las estrategias empleadas.
De este modo aluden a tres dimensiones que involucran:

a. las caracteristicas de las personas tanto intraindividuales - habilidades; recursos;
experiencias; intereses; y cualquier otro tipo de atributo que puede afectar el rendimiento
cognitivo - , como interindividuales vinculadas a la comparacion entre personas - por
ejemplo, a unos sujetos les resultan més dificil las clases de Fisica que a otros; y
universales que corresponden a las propiedades de las personas como sujetos cognitivos;
b. las caracteristicas y los requerimientos que influyen sobre la realizacion de la tarea, lo
cual esta relacionado con las dificultades que presentan. Particularmente, estdn asociadas
al disefio didactico o tecno-pedagdgico; y

c. los conocimientos sobre la “efectividad relativa de los procedimientos alternativos para

abordar una tarea” (Mateos, 2001, p. 23).

Las Experiencias Metacognitivas resultan ser ideas, pensamientos, sentimientos o
sensaciones que se asocian a actividades cognitivas que deben ser interpretadas de manera

consciente, y estdn vinculadas al avance hacia las Metas Cognitivas.
Finalmente, las Estrategias se discriminan en dos categorias: Cognitivas - son las que se

usan cuando la actividad cognitiva progresa hacia la meta -, y Metacognitivas - que

corresponden a la supervision de dicho progreso -.
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Figura 15. Modelo de Flavell (1981). Modificado de Nisbet y Schucksmith (1987)

2.9. Cierre del capitulo

El estudio del MO en Ingenieria Civil es uno de los mas relevantes. No obstante, los
procesos a través de los cuales los estudiantes reconstruyen y co - construyen los
contenidos no han sido demasiado estudiados, lo cual representa una gran oportunidad

para esta investigacion.

Ademés, el uso de las TIC podria favorecer los procesos cognitivos - y tal vez, los
metacognitivos - . De todos modos, es evidente que la tecnologia, por si misma o desde
un punto de vista neutral, no genera conocimiento sino sélo informacién. En
consecuencia, debe efectuarse rigurosamente un disefio tecno-pedagdgico adecuado a las

necesidades de los estudiantes, comenzando por el andlisis de su uso.

Junto a este disefo - propio de la parte inferior de la Figura 15 y relativo al profesor, los
materiales educativos, y el significado - , nos ocupa cudles van a ser las referencias
tedricas consideradas para la ensefianza y el aprendizaje del MO. Para ello, se tuvieron
en cuenta las Teorias del Aprendizaje Significativo y Sociocultural, dado que nos parecen

las més adecuadas a nuestros objetivos en esta indagacion.

Para finalizar, la manera de evaluar los procesos cognitivos y los metacognitivos se llevo

a cabo a través de la nocion de Perfil Conceptual; dado que propone una forma distinta
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de interpretar dichos procesos. Por otro lado, también nos plantea otro desafio: ;cudles
son los instrumentos para recolectar informacion acerca del nivel de aprendizaje sobre
MOQO? ; Seran suficientes los disponibles en la actualidad? ; O habra que plantear y elaborar

otros nuevos?
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

Durante el desarrollo del proceso de investigacion se llevaron a cabo las siguientes
acciones:

- Disefio, elaboracidn, y validacién de un cuestionario como pretest para indagar acerca
de los conocimientos previos del alumnado (Enrique y col., 2018). El mismo fue
empleado, a posteriori de la intervencion didéctica, como postest.

- Disefio de la intervencion didictica consistente en actividades mediadas por TIC
utilizando sistemas de adquisicién de datos en tiempo real, y en actividades en
laboratorios virtuales de aprendizaje (LVA) (Enrique y col., 2019a). Para las tareas
relacionadas con los LVA se elabor6 una guia para orientar las actividades experimentales
virtuales con apletts en JAVA, considerando un disefio tecno-pedagégico basado en la
creaciéon de ZDP y en el aprendizaje colaborativo (Enrique y col., 2019c). A partir de los
resultados del pretest, se ajustaron ambas actividades.

- Disefio y desarrollo de una Matriz Epistemoldgica para construir las zonas de PC de los
estudiantes sobre MO. Debido a la relevancia de esta etapa para esta investigacion, su
descripcidn y andlisis se efectuard en un capitulo posterior.

- Elaboracidn, evaluacién y comparacion de los PC de los estudiantes que participaron en
la investigacion (Enrique y col., 2019b).

- Confeccion de un cuestionario sobre el uso de TIC que involucrd aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales. En esta etapa la meta fue analizar las opiniones de un
grupo de estudiantes sobre su experiencia relativa a la intervencion didactica, de modo
tal que “sus voces” revelen aspectos cognitivos y metacognitivos puestos en juego durante
el desarrollo de las actividades mediadas por TIC (Enrique y col., 2020b).

- Disefio y desarrollo inicial de dos herramientas de evaluacion nuevas basadas en los PC
de los estudiantes:

I. Perfil Conceptual Relativo (PCR). Se construy6 a fin de indagar, junto a los aspectos
conceptuales y procedimentales sobre MO, el grado de confianza con que el sujeto

elabora, comunica y responde las preguntas del cuestionario (pretest y postest). Para ello,
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se incluy6 en cada pregunta una consigna extra, de modo tal que el alumno exprese su
grado de confianza calificado entre O puntos — confianza nula —y 10 puntos — confianza
plena —;

II. Estudio de las Transiciones entre las zonas correspondientes a los PC construidos por
los estudiantes a partir de dos actividades didacticas diferentes (Enrique y col., 2020b). A
través del andlisis de dichas transiciones se intent6 buscar informacién sobre la forma en
que se han dado los cambios cognitivos en los estudiantes en relacion a las actividades

involucradas.

Tal como se menciond en el Capitulo 1. Introduccion, 1a investigacién que se presenta en
esta tesis se desarrolld desde una perspectiva que combind los enfoques cuali y
cuantitativo, considerando que ambos enfoques pueden complementarse en el estudio de
una realidad concreta. En todas las etapas se efectuaron andlisis estadisticos descriptivos
e inferenciales que permitieron indagar acerca de los conocimientos empiricos - analiticos
evaluados en los alumnos, los cuales “se obtienen s6lo como resultado de la interpretacion
de las afirmaciones obtenidas en la teoria de forma inferida” (Academia de Ciencias de
Cuba, 1985, p. 385). Los objetivos de dichos andlisis estadisticos estuvieron focalizados
en la elaboracién de las conclusiones - obtenidas con cierta probabilidad -, de acuerdo a
la I6gica propia de la investigacion asociada a la integracién conceptual del MAS y del
MOA, donde se propuso elaborar un sistema tedrico sobre el aprendizaje del MO mediado
por TIC a través de actividades problematicas significativas. Expresado de otro modo, en
este trabajo se considerd que al contrastar los resultados de esta investigacién con los
correspondientes referentes tedricos, “la interpretacion de las teorias formales cumple
otra importante funcién: enlaza el conocimiento tedrico creado con el conocimiento

experimental” (Academia de Ciencias de Cuba, 1985, p. 385).

3.2. Descripcion de los estudiantes participantes

Se trabajé con la cohorte 2017 de la carrera de Ingenieria Civil de la UTN — FRSF, en el
marco de la asignatura Fisica I que corresponde al primer afio del plan de estudio de la
carrera.

La cantidad de participantes fue variando segun las diferentes etapas de la investigacion:

- en el pretest intervinieron 47 sujetos;
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- las actividades did4cticas con los LVA sobre MO fueron realizadas por 40 estudiantes;

y

- finalmente, el postest fue respondido por 45 alumnos.

Cabe sefalar que los estudiantes que intervinieron en todas las actividades de esta

indagacion resultaron ser 38 alumnos.

Los rendimientos académicos de los estudiantes correspondientes a la cohorte 2017 en la
primera evaluacion parcial de la asignatura Fisica I - que se realiz6 previo al desarrollo
de los contenidos sobre MO -, presentaron la siguiente distribucién (sobre un total de 53
alumnos): el 47% aprobd con puntajes comprendidos entre 60 y 100 puntos y el 53% no
aprobd. Entre estos ltimos, el 11% registré valores entre 50 y 55 puntos. De este modo,
suponiendo que los puntajes obtenidos por los estudiantes en el primer parcial son
indicativos de los niveles basicos de conocimientos que poseen, se puede decir que el
58% de los estudiantes de la comision evidencidé niveles bdsicos aceptables sobre

conocimientos cientificos de mecénica de la particula.

3.3. Diseiio de las actividades mediadas por TIC

Las actividades para el estudio de la unidad temética sobre MO comprendieron tres fases:
a. Iniciacion. Correspondi6 a una fase introductoria, previa al inicio del estudio del MAS
y del MOA, en la que se trabaj6 con un sistema de toma de datos en tiempo real que
permitié analizar el movimiento de un péndulo simple y de otro fisico.

b. Desarrollo. Abarcé las clases habituales de teoria, resoluciéon de problemas -
incluyendo trabajos en grupos y presentaciones orales en clase -, y un trabajo préctico
tradicional sobre calculo de la aceleracion de la gravedad utilizando un péndulo simple.
c. Aplicacién. Incluyé la realizacion de actividades con LVA utilizando simulaciones en

JAVA de péndulos simple y de resorte, tanto para el estudio del MAS como del MOA.

A continuacion, se describen las actividades correspondientes a las fases de Iniciacion y
de Aplicacion en las que se hizo uso de TIC. Fue de interés que el estudiante logre
comprender las caracteristicas relevantes de los movimientos MAS y MOA en forma

gradual, en un contexto interactivo; asi como también, con una participacion activa, tanto
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en el trabajo individual como grupal, en los entornos de aprendizaje planteados en las

distintas actividades.

3.3.1. Sobre el uso de TIC

Los modos de conocer estdn intimamente vinculados con las personas y los artefactos
disponibles. Desde una concepcion social de la mente y el pensamiento, se puede entender
lo social no s6lo como las relaciones entre personas, sino “como conjuntos de relaciones
establecidas entre las personas a través del uso de artefactos” (Azinian, 2009, p. 47); en
nuestro caso, las TIC. Por ello es posible establecer una relacién causal circular entre las

personas y las tecnologias.

Ast, tanto las TIC como los fines de su uso — en nuestro caso favorecer el aprendizaje del
MO - coexisten de manera interrelacionada uno en el otro, reinventdndose y
resignificindose de manera simultdnea, donde conviven situaciones deseadas y no
deseadas, conocidas y desconocidas, en las que se ponen en juego conceptos, categorias,
proposiciones, redes semdnticas, mas los conocimientos previos que tienen los sujetos.
Mediante un contexto tecnolégico — presente en una pantalla y validado por la comunidad
cientifica — la informacién deberia retornar al usuario como ideas cientificas; segin lo

observado en la Figura 16.

Conceptos + categorias + proposiciones +
redes semanticas + ideas previas (distintas
construcciones intelectuales)

A

Contexto humano m

V Contexto tecnoldgico
(validado porla

comunidad cientifica)
(ideas cientificas)

Figura 16. Representacién del conocimiento mediado por la tecnologia (elaboracién propia)
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De esta manera, se produce una ruptura acerca de la linealidad que se asigna al lenguaje,
para que el hecho comunicativo se transforme en una situaciéon mediada multidimensional
y multidireccionalmente, de manera similar a como opera la memoria humana. A través
de la pantalla los estudiantes trabajan con algo “observable”. En este contexto, “la imagen
deja de ser lo visto para convertirse en lo construido” (Piscitelli, 1995, p. 22; en Lion,
2005, p. 122). Asi, se produce un aprendizaje “basado en una epistemologia de la imagen”
(Lion, 2005, p. 121), donde lo visto en la pantalla actia como organizador gréafico
informatico. En el proceso de reconstruccion del conocimiento, lo presentado
oportunamente en la pantalla se asocia a la imagen mental, produciendo un
“conocimiento holistico y coherente” (Lion, 2005, p. 121). De este modo, se presenta un
instrumento (como objeto) que produce un hecho, o coordinaciones de hechos (de un
observable), orientado a la generacion de procesos cognitivos y metacognitivos
(necesarios) para la coordinacién de conceptos y procesos asociados a la comprension del

MO.

3.3.2. Contexto curricular

Los contenidos abordados en la propuesta de actividades mediadas por TIC corresponden
a la Unidad Temadtica N° 10: Movimiento oscilatorio, de la asignatura Fisica 1. La
asignatura, de régimen anual, tiene una carga horaria de 5 horas semanales. Su
cronograma prevé 4 semanas para el desarrollo de la Unidad, cuyos contenidos tedricos
son: Cinemdtica del movimiento arménico simple. Dindmica del movimiento arménico
simple. Energia del oscilador arménico. Ejemplos: péndulo de resorte, péndulo simple,
péndulo fisico, péndulo de torsiéon. Composiciéon de movimientos armoénicos simples.

Movimiento amortiguado.

En particular, en la propuesta de actividades disefiadas con uso de sistemas de adquisicion
de datos en tiempo real, pensada como instancia de introduccién a la Unidad temaética, se
priorizé el anélisis cualitativo y se trabajo a partir de los conocimientos previos detectados

en la administracion de un pretest (Enrique y otros, 2018a; 2018b; 2018c).

Por otra parte, las actividades planteadas con uso de simulaciones mediante LVA

estuvieron ideadas como instancias de aplicacion de los contenidos de la Unidad temadtica
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luego de su desarrollo tedrico, de la resolucion de problemas de lapiz y papel y de un
trabajo de laboratorio tradicional sobre calculo de la aceleracion de la gravedad utilizando

un péndulo simple.

3.3.3. Actividades mediadas por un sistema de adquisicion de datos en tiempo real

Estas actividades, tal como se cité anteriormente, se desarrollaron previamente al inicio
del estudio sobre MO. El objetivo fue efectuar, a partir de los conocimientos previos de
los estudiantes evidenciados en la administracion de un pretest antes de las actividades,
un andlisis cualitativo asociado a las caracteristicas cinematicas, dindmicas y energéticas
de sistemas fisicos que describen un movimiento oscilatorio, priorizando los aspectos
conceptuales sin necesidad de manipular ecuaciones complejas que generalmente ofrecen
dificultades a los estudiantes al intentar asignar significados dado que todavia no dominan
contenidos asociados a ecuaciones diferenciales; las cuales se enseflan en Analisis

Matemitico Il y porque corresponde al segundo afio de la carrera ingenieril.

Para ello se propuso el estudio del movimiento de dos péndulos -simple y fisico- a través
del andlisis de graficas de datos experimentales obtenidos en tiempo real, capturadas en
una “pantalla”. En particular, para el caso del péndulo simple se trabajé con un sensor de
fuerza, Figura 17, que permiti6 la visualizacion de la grafica de la fuerza restauradora vs
tiempo, y en el caso del péndulo fisico a través de un sensor de rotacién se obtuvieron las

gréficas de la posicidn, la velocidad y la aceleracién (todas angulares) vs tiempo.
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sensor de fuerza

Figura 17. Péndulo Simple asociado a un equipo informético de adquisicién de datos

Antes de iniciar el estudio del movimiento de un péndulo simple se considerd
fundamental reflexionar que al indicar “péndulo simple” se esta haciendo referencia a un
modelo fisico; reconocer cudles son las propiedades relevantes que lo caracterizan; y
analizar si es posible reproducirlo experimentalmente. Ademads, se trabajaron aspectos
basicos relacionados con la construccién, tratamiento e interpretacion de las
representaciones gréficas; en particular, el proceso de ajuste de los datos experimentales,
que demanda establecer una dependencia funcional entre las variables representadas en
la “pantalla”. Esto permitié que los estudiantes, con la orientacion del docente, discutieran
y tomaran una decision acerca del tipo de modelo matematico asociado a la curva que
mejor ajusto los puntos representados, sin recurrir a una formulacién matematica tal como

se suele hacer en una clase tradicional.

A partir de la gréfica de la fuerza restauradora en funcién del tiempo, se pudieron
desarrollar los siguientes aspectos conceptuales asociados al movimiento del péndulo
simple:

- Cuando el tiempo de la corrida es breve, Figura 18, la fuerza neta se repite a intervalos
de tiempos iguales y, por lo tanto, se evidencia la periodicidad de dicha fuerza.

- La fuerza restauradora de una particula en un movimiento periddico puede expresarse
siempre para tiempos cortos en términos de senos y cosenos, propio del ajuste a una

funcion periddica tal como se observa en la Figura 18, donde en color azul se representan
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los valores hallados experimentalmente y, en naranja los provenientes del ajuste
sinusoidal. Es decir, los estudiantes pudieron evidenciar la “repeticion” de valores
instantdneos de manera periddica y distinguir valores mdaximos y minimos.
Aprovechando el uso de la tecnologia, los estudiantes fueron capaces de visualizar la
periodicidad de la fuerza restauradora sin emplear procedimientos matematicos

avanzados implicados en la resolucion de ecuaciones diferenciales de segundo orden.

7 Bjuste de curva ] 2 @7
’W j & MNuewo | » Quitar(E} I ’ml
A 2 A A | ‘_.‘ - |Ajuste sinusoidal | Asin[zmx*C)}rD
1 A i1 1 I |1 {1 ,m Manual

[l 3t 11 Entrada (1) [Force ChA Run #7

I~ Ajustar con el primer punto de datos seleccionado en X = 0.

¥ Mostrar desviaciones estandar M

! [ | 4 | ! 1 Coeficiente Valor Mostrar Pantalla
u | 1 | { | { |} ( " | { 11 | !
I| { | ' | l § ]| ' 1 \ 1 | " 1 | | t ' : A (Amplitud ) 0,0634 £+ 9.2E4 0.0629 v
{ | | 1 | B ( Periodo ) 103+ 7.0E4 1.05 ¥
F Y |
\ ! y C{Fase) 0.659 + 0,0043 0.800 7]

D { Desplazamiento Y ) -0,0594 £ 6 5E4 -0,0591 ¥

Error cuadratico medio = 4 86E-5 ECM = 0,00697

Figura 18. Representacién gréfica de la fuerza restauradora que actia sobre un péndulo simple -izquierda-

junto al ajuste sinusoidal utilizando un sistema de toma de datos en tiempo real

- El movimiento periddico es caracteristico de un MAS.

- Una particula realiza un MAS cuando los limites de su oscilacion estdn igualmente
espaciados a uno y otro lado de su posiciéon de equilibrio. Siempre que no haya
rozamiento, este movimiento continuaria indefinidamente.

- La segunda ley de Newton permite relacionar la componente tangencial de la fuerza
Peso, que es la fuerza restauradora que actda sobre la masa (constante) y la hace tender a
recobrar su posicion de equilibrio.

- Si la aceleracion tangencial es periddica, también lo son la velocidad tangencial y el
desplazamiento.

- Si el momento de inercia de una masa puntual es constante y la aceleracién angular es
variable y periddica, el momento de la fuerza restauradora es periddico.

- La energia mecanica de un oscilador que describe un MAS es constante. Es decir que
en un MAS, en el cual no estan presentes fuerzas disipativas, la energia mecdnica se
conserva. Se puede analizar que como el sistema se mueve entre dos posiciones extremas
donde instantdneamente la velocidad es nula, la energia cinética también lo es. Por otra

parte, como la energia mecénica es constante, en estas posiciones extremas la energia
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potencial es maxima. Ademads, si se toma la energia potencial igual a cero en la posicion
mds baja de la trayectoria (posicién de equilibrio), toda la energia presente en dicha
posicion es cinética. Se puede deducir entonces que la velocidad de la masa es maxima
cuando pasa por la posicién de equilibrio.

- Un péndulo real puesto a oscilar se detiene al cabo de un cierto tiempo, describiendo un
MOA. Cabe aclarar que esto se visualiza facilmente al aumentar el tiempo de corrida de
la medicién. Es decir, si bien todo sistema real describe un movimiento oscilatorio que
generalmente es amortiguado, en tiempos breves resulta ser armoénico, tal como se

observa en la Figura 21 — arriba y la derecha, pagina 67 — para la aceleracion angular.

Para analizar el MOA se emple6 un péndulo fisico, Figura 19, conformado por una varilla
metdlica en la que en uno de sus extremos se dispuso un cilindro macizo de metal. El otro
extremo se anexo a un sensor de rotacion a través del cual se llevé a cabo la toma de datos
de posicion, velocidad y aceleracion (todas angulares) en funcién del tiempo, durante un

intervalo de tiempo suficientemente extenso para poder observar la amortiguacion.

Previo al estudio del MOA se efectu6 un anélisis cualitativo solo con la varilla homogénea
sujeta, en su centro geométrico, para poner en evidencia que, debido a que el centro de
gravedad de la varilla coincide con el apoyo, si se desplaza la misma de su posicién de
equilibrio el movimiento resultante es circular y no oscilatorio. Esto contribuyé a
reflexionar sobre una de las caracteristicas propias de un péndulo fisico relacionada con
la distribucién no homogénea de su masa respecto al punto de apoyo (cambia el momento
de inercia y la posicidn del centro de gravedad respecto al eje de oscilacidn, por lo que la
fuerza Peso genera un momento de fuerza). También se abord6 la modelizacién del
sistema en estudio como soélido rigido conformado por una masa puntual unida a uno de

los extremos de una varilla homogénea.

65



Figura 19. Péndulo fisico asociado a un equipo informadtico de adquisicién de datos

Aprovechando la posibilidad de ajustar el tiempo de andlisis de una misma gréfica, en
particular la correspondiente a la posicion angular vs tiempo, Figura 20, fue posible
evidenciar que cuando se reduce el tiempo de barrido de la medicién, el MOA de un

péndulo fisico se aproxima a un MAS.

Figura 20. Gréficas de la posicion angular en funcién del tiempo para diferentes intervalos de tiempo -de

mayores a menores intervalos, comenzando desde la izquierda y arriba, hasta la derecha y abajo-

Como en simultdneo se registraron la velocidad y la aceleracion angulares en funcién del

tiempo, Figura 21, fue posible establecer relaciones entre las variables cinematicas y
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modelar un MAS desde un MOA. Sin el uso de recursos informaticos, tales actividades

no se podrian haber llevado a cabo.

Figura 21. Gréficas de la aceleracion angular (arriba, en color rojo) y velocidad angular (abajo, en azul)

en funcién del tiempo, para el MOA (izquierda) y el MAS (derecha).

Asimismo, las graficas del MOA como funcién del tiempo permitieron observar que la

amplitud disminuye continuamente en forma exponencial.

Finalmente, se efectu6 un andlisis cualitativo sobre la energia en un MOA reconociendo
que, si existen trabajos de fuerzas de tipo disipativas como la fuerza de rozamiento,
entonces la energia mecdnica ya no es constante, de alli que en el MOA la energia se

disipa poco a poco por la friccion y tiende al valor cero conforme transcurre el tiempo.

3.3.4. Actividades con laboratorios virtuales de aprendizaje (LVA)

A fin de resignificar los contenidos desarrollados en las clases tedricas, de resolucién de
problemas y de trabajos practicos sobre movimientos oscilatorios se disefiaron tres
actividades, que se realizaron en grupo, utilizando programas sencillos (apletts)
construidos en JAVA y de acceso publico en internet. Para su seleccion se recurri6 a las
categorias de andlisis propuestas por Bouciguez y Santos (2010) que permiten valorar las

caracteristicas disciplinares y tecnoldgicas de las aplicaciones. Se tuvieron en cuenta,
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ademas, la confiabilidad y la validez de las fuentes de dichos programas. Las aplicaciones
elegidas, fueron las siguientes: springpendulum_es; pendulum_es; Spring - Mass SHM; y
Damped Oscillations. Las dos primeras estdn disponibles en el sitio web:
https://www.walter-fendt.de/htmlS/phes/; mientras que las dos ultimas, en la pagina:

https://ngsir.netfirms.com/.

En la primera actividad con los simuladores springpendulum_es y pendulum_es se
propuso la realizacion de un anélisis integral del movimiento de los péndulos simple y de
resorte, Figura 22, y la meta fue que los estudiantes logren resignificar sus saberes
asociados al MAS a partir del andlisis -en funcién del tiempo- tanto de las variables
cinemdticas y de la fuerza restauradora, como asi también de las energias potencial,
cinética y mecdnica. En las tareas se aprovecharon las caracteristicas similares de disefio
grifico entre las dos aplicaciones -forma, color, magnitudes fisicas analizadas-, lo cual

permitid a los estudiantes relacionar ambos péndulos de manera facilmente perceptible.

- salm
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Figura 22. Captura de pantallas de las aplicaciones JAVA: péndulo de resorte -arriba- y simple -abajo-

En la segunda actividad con Spring — Mass SHM se planted el andlisis cinematico integral
de un péndulo de resorte. A diferencia de la actividad anterior en la que se pudo analizar
la evolucién temporal de la posicidn, la velocidad y la aceleracion de a una por vez en la
pantalla, en la aplicacion utilizada en esta actividad la evolucion temporal de las tres
magnitudes fisicas se presenta en la misma pantalla. Este software también brinda la

posibilidad de comparar un sistema oscilatorio con un movimiento circular uniforme.

Finalmente, en la tercera actividad con Damped Oscillations, el objetivo fue que los
estudiantes investiguen sobre las diferencias entre oscilaciones armdnicas simples y
amortiguadas en términos de los conceptos de periodicidad y de amplitud; de las
representaciones graficas de la posicion en funcién del tiempo, y de un andlisis de caricter
energético. Por otro lado, fue deseable que puedan interpretar, si bien de manera inicial,
ya que no contaban con los conocimientos matemdticos para realizar un andlisis detallado
de dicho comportamiento, que cudndo un péndulo se encuentra criticamente amortiguado
o sobreamortiguado, la presencia de una fuerza de friccién puede no necesariamente

provocar un movimiento oscilatorio.

Las capturas de pantallas de estas dos dltimas aplicaciones se muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Captura de pantallas de las aplicaciones JAVA para un MAS -izquierda- y un MOA -derecha-

A partir de las actividades con LVA se esperd que los estudiantes logren:
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- Diferenciar conceptos bdsicos tales como periodo, frecuencia, amplitud, frecuencia
angular, elongacién o posiciéon de la particula referida al origen, el que se toma
coincidente con la posicion de equilibrio.

- Identificar las magnitudes fisicas que influyen en el periodo de un péndulo que describe
un MAS.

- Inferir que las magnitudes fisicas asociadas a la cinemédtica y a la dindmica del MAS
son periddicas; y que tanto el periodo de oscilacién como la energia mecénica permanecen
constantes.

- Deducir que cuando el sistema pasa por la posicion de equilibrio la velocidad tangencial
es maxima y la aceleracion tangencial es nula; por lo tanto, la componente de la fuerza
resultante en dicha direccién también es nula mientras que no ocurre lo mismo con la
componente en la direccion radial pues ésta no es nula.

- Vincular el MAS con el movimiento circular uniforme.

- Concluir que, si bien la energia mecdnica es constante, la misma depende de las
condiciones iniciales.

- Deducir que, debido a la periodicidad, la igualdad de ambas formas de energias —
cinética y potencial — no se presenta en la mitad entre una de las posiciones extremas y la
de equilibrio — caracteristica de una presuncion basada en un comportamiento lineal.

- Reconocer que un MOA se caracteriza por la disminucién de la amplitud, por la
disipacion de energia debido a la presencia de algtin tipo de rozamiento, y por el aumento

del periodo de las oscilaciones respecto al de las oscilaciones libres, debido al rozamiento.

Cabe aclarar que las actividades con LVA se plantearon para ser desarrolladas en tiempo
extra clase y en grupos, con el objeto de favorecer un aprendizaje colaborativo. Se
previeron horarios de consulta, en los cuales los docentes pueden aclarar dudas o
dificultades. A través del campus virtual de la facultad los estudiantes accedieron al
material didactico seleccionado por parte del profesor (guia y aplicaciones), y dispusieron
de 15 dias para la entrega de un informe -grupal- en el que se les solicitaron describir los

objetivos, la metodologia, los resultados y conclusiones de los experimentos realizados.

3.3.5. Sobre la guia de actividades con LVA. Aspectos generales
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El objetivo fundamental que orientd la elaboracion de la guia de actividades con LVA
sobre MAS y MOA fue proporcionar a los estudiantes una herramienta que favorezca el
desarrollo de sus procesos cognitivos y metacognitivos, de modo tal que “pongan en
juego” sus conocimientos mediante el uso de informacién global, junto a la realizacién
de inferencias y deducciones sobre estos movimientos. En el Anexo IV se presenta la guia

que orienta el desarrollo de las actividades con los LVA.

Asi, se incluyeron consignas explicitas sobre el control de las estrategias metacognitivas
orientadas a los aspectos procedimentales (Mateos, 1995). Para ello, se trabajo sobre las
demandas especificas de las tareas de aprendizaje, producto de su planificacién (antes de
la intervencidn), control on line (durante la intervencién), y evaluacién (después de la
intervencion), de modo de favorecer la préctica reflexiva y controlada de los LVA con el
fin de que la metacognicion pueda relacionarse a la nocién de transferencia (Mateos,

2001).

En esta actividad se tuvo en consideracion la Figura 14 incluida en el capitulo 2, y en
particular la parte superior donde se pone en evidencia una interaccion entre el alumno,
el ordenador y los significados. Por ello, se construy6 el diagrama que se muestra en la
Figura 24, el cual representa un esquema sobre la co - construccién de conocimientos
cognitivos y metacognitivos en un proceso de ensefianza mediados por LVA. Una de sus
caracteristicas es que las TIC permiten la interaccion de los dos tipos de conocimientos

de forma simultdnea, de modo tal que es casi imposible disociar uno del otro.

De forma resumida, las imdgenes en la pantalla (b) de determinados fenémenos fisicos
(c), asociados al MO, que suministran los LVA (a) permiten la externalizacién de las
representaciones de dichos fendmenos (d) promoviendo el aprendizaje experiencial y
representacional (e) en los estudiantes. Se sostiene que tal aprendizaje facilita la
internalizacion de las representaciones de estos fendmenos (f), pasando a conformar los
recursos cognitivos propios (g). Las acciones presentes en (f) junto a (a) hacen que el
alumno manipule los pardmetros del sistema fisico analizado (h), como producto de sus
recursos cognitivos (g) y sus estrategias metacognitivas (1) debido a las demandas de las

tareas (j) asignadas en la guia de trabajo con los LVA.
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Continuando el analisis de este esquema, al interactuar la manipulacién por parte de los
estudiantes de los pardmetros del sistema fisico analizado (h) y sus estrategias
metacognitivas (i), flechas de color verde, el alumno incorpora distintas acciones que
corresponden al denominado como Ciclo de andlisis metacognitivo - indicado en el
diagrama con flechas de color rojo -, donde el sujeto ejecuta diferentes pasos - los cuales
se describirdin con mds detalles en el apartado 3.4.3 - para que los conocimientos
mediados por la tecnologia puedan incorporarse como producto de sus recursos
cognitivos (g) una vez que el alumno comprueba e incorpora en su estructura cognitiva

los nuevos conocimientos - flecha de color azul -.

Externalizacion de

representaciones de los
fenénemos fisicos (d)

Imagenen la
pantalla (b) \
A
Aprendizaje experiencial
LVA (TIC) y representacional ()
L
Manipulacién de parametros
del sistema fisico analizado Fenémenos
M) \ Fisicos (c)
Demandas de las
tareas (j)

Internalizacion de las

Interpreta el fendmeno ==, A B . representaciones de los fenémenos
strategias fisi L :
antea Hindtesis icos en la cognicién del sujeto
y plantea Hip6tesis Hace uso de sus metacognitivas () S yeto (f)
conocimientos /
Valida o modifica sus Recursos cognitivos
conocimientos propios (g)

Comprueba - e incorpora a su / /
estructura cognitiva - sus

conocimientos

Figura 24. Esquema de co - construccién de conocimientos cognitivos y metacognitivos por parte de

estudiantes en un proceso de ensefianza mediado por LVA (elaboracién propia)

Es esperable que los estudiantes frente a los LVA no actiien de la misma manera, dado
que el facilitar estas estrategias no garantiza necesariamente el uso generalizado de las
mismas. De acuerdo a sus caracteristicas personales, cada estudiante activard distintas
estrategias a través de la supervision sobre su conocimiento actual y la regulacién -en
realidad, su autorregulacion- de acciones tanto cognitivas como metacognitivas, al

planificar, supervisar, y evaluar los resultados hallados mediante su interaccién con los

LVA.
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Como es evidente este esquema es ciclico e interactivo, y el inicio se presenta en los
conocimientos o recursos cognitivos propios del alumno; los cientificos suministrados
por las TIC - LVA -, y la diferencia entre ambos. Segtin la Teoria de Aprendizaje
Significativo, cuando estos alumnos pongan en juego sus saberes junto a los presentados
en la pantalla de los LVA se activarian procesos de diferenciacion progresiva y de

reconciliacion integradora sobre MO.

Particularmente, considero que esta situacion estd relacionada con la zona de PC a la que
pertenece el estudiante. Asi, los menos competentes -0 novatos- s6lo harian un uso activo
automdtico de los LVA, mientras que los sujetos mds competentes -0 expertos-
efectuarian un uso activo junto a la autorregulacion y supervision en la gestion de sus
aprendizajes. La supervision estd asociada a la manera en que el sujeto obtiene
informacién sobre el estado en que se encuentran sus conocimientos, mientras que la
regulacion estd vinculada al modo en que se modifica dicho estado, en lo que el estudiante

podria iniciar, continuar o terminar determinadas acciones.

3.3.6. Sobre la guia de actividades con LVA. Aspectos particulares

A continuacién, se amplian algunos aspectos interesantes asociados a las tres actividades
con LVA propuestas que pueden contribuir a disminuir la diferencia entre los

conocimientos propios del estudiante y los que devienen del conocimiento cientifico.

En la primera actividad, se orienta un andlisis integral del movimiento de los péndulos
simple y de resorte, a partir de la ejecucion de un control de variables mediante la
seleccion de las condiciones iniciales del sistema y de la evaluacion del comportamiento
simultdneo de las variables: posicidon o elongacion; velocidad; aceleracion; fuerza; y
energia. Si bien la aplicacién muestra la evolucién temporal de una variable a la vez,
presenta una flexibilidad importante dado que se puede pasar de una a otra simplemente

seleccionado el botén correspondiente.

En el caso del péndulo simple que describe un MAS, con los datos previamente
seleccionados en la imagen de la pantalla: longitud del hilo; aceleracién de la gravedad;

masa del sistema y amplitud -Figura 25, a la derecha en el fondo verde-, se puede
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visualizar la posicion instantdnea -identificada con un circulo- en un determinado instante
de tiempo (1,797 s), el periodo de oscilacién -abajo a la izquierda-, y el valor maximo de

la elongacion.

En particular al abordar el estudio energético, se pueden observar los valores instantdneos
de las energias cinética y potencial, junto a la energia mecédnica poniéndose en evidencia
que esta ultima permanece constante. Ademads, la aplicacién permite que el estudiante
observe rdpidamente como es el comportamiento del sistema cuando se modifican las

condiciones iniciales.
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Figura 25. Posicidn instantdnea en la aplicacién del péndulo simple

Otra de las opciones con que cuentan los estudiantes es comprobar la relacién entre la
aceleracion y la Fuerza -ambas en direccion tangencial- a través de la ya estudiada 2° ley
de Newton para masa constante, F(t) = m a(t). Asimismo, pueden comprobar el valor del
periodo de oscilaciéon T de acuerdo a los valores seleccionados de longitud [ y de
aceleracion de la gravedad g a partir de la expresion, T = 2n \/% ; los valores
instantdneos de energia cinética, Ec(t) = Y2 m v(t)? y energia potencial gravitatoria, Ep(t)

=m g h(t), y la energia mecdnica, Em(t) = Ec(t) + Ep(t) = cte.

Un andlisis similar se puede abordar para el péndulo de resorte.

En la segunda actividad, orientada al andlisis cinemdtico integral del MAS descripto por
un péndulo de resorte vertical, la aplicacién permite visualizar en la misma pantalla no

solo las gréficas de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon en funcién del tiempo
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simultdneamente - para un T inicial igual a Os -, sino también las correspondientes a las
componentes de los vectores desplazamiento -en color rojo-, velocidad -azul- y
aceleracion -negro- (Figura 26). Cabe aclarar que los colores de las componentes de los
vectores asociados a las tres magnitudes fisicas son los mismos con los que se presentan
las gréficas de dichas magnitudes en funcion del tiempo. Esto le otorga al estudiante la
posibilidad de establecer relaciones y comparaciones entre las representaciones graficas

y vectoriales de manera mads clara y sencilla.
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Figura 26. Condiciones iniciales de la simulacién -arriba izquierda- y resultados -arriba derecha-. Vectores
instantdneos Velocidad y Aceleracién (resaltados con un circulo) junto a las graficas de las variables

cinemadticas en funcién del tiempo, en el programa Spring - Mass SHM -abajo-.

La aplicacion brinda la posibilidad de modificar la Amplitud del sistema mediante el uso
del cursor. Asi, el estudiante puede “estirar” la masa unida al resorte una determinada
distancia que visualmente corresponde a n “cuadrados” o “divisiones”, donde 1 divisiéon
equivale a 1 cm y comprobar el periodo de oscilacion T presentado en la pantalla
utilizando la ecuacién T = 2n \/m_/k; la masa m del sistema se puede modificar mientras que

la constante eléstica k es un valor prefijado.
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Ademas, se puede relacionar el MAS con uno circular uniforme, Figura 27. Esta relacion
es util para describir diversos aspectos del MAS. También proporciona un significado
geométrico simple de la frecuencia angular y de la constante de fase. Asimismo, es
posible reflexionar sobre el movimiento circular uniforme como una combinacién

especialmente sencilla de MAS individuales.
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Figura 27. Vectores desplazamiento, velocidad y aceleracion tanto en el péndulo de resorte como en el

movimiento circular uniforme

Finalmente, la tercera actividad, en la que se propuso indagar sobre los movimientos
armonico simple y amortiguado de manera comparativa, se esperdé que el estudiante, al
modificar las condiciones iniciales pueda observar la presencia — 0 no — de un sistema
oscilatorio, y evidenciar que un sistema que describe un MO puede comportarse como
oscilatorio arménico, amortiguado, criticamente amortiguado, o sobreamortiguado, segtin
la intensidad de la fuerza de rozamiento que estd actuando en el mismo. Ademas, que el

rozamiento puede considerarse proporcional a la velocidad.

Se utiliza un péndulo de resorte — como continuacion de las actividades preliminares -,
aunque €ste se encuentra en posicion horizontal. La interfaz permite distinguir - a través
del uso de distintos colores - las gréaficas de la posicion vs tiempo para distintos tipos de
movimientos. Se puede modificar la masa del bloque; la constante k del resorte; la

amplitud y la velocidad inicial del sistema.
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El programa cuenta con otras opciones que permiten modificar los valores de las zonas
donde el sistema se amortigua (Degree of Damping o Grado de Amortiguamiento), Figura
28, mostrando distintos comportamientos — movimiento oscilatorio amortiguado;
criticamente amortiguado; o sobreamortiguado —, previa seleccion del tipo de fuerza
rozamiento. Si bien el MAS ya fue analizado en las dos actividades anteriores, con este

simulador se puede revelar su presencia adoptando grado de amortiguamiento igual a

CeEro.

Figura 28. Zonas del péndulo de resorte en funcién del grado de amortiguamiento.

En la parte superior de la pantalla se pueden observar las fuerzas que actiian sobre la masa
del péndulo y, ademds, se pueden contrastar los dos tipos de rozamiento por separado y

de manera conjunta.

En el caso de un MOA se revela claramente la disminucién de la amplitud en funcién del

tiempo, Figura 29.

Displacement
T

/\/\/

Figura 29. Grafica de un MOA obtenido con el aplett

El alumno también puede comprobar la dependencia del periodo de oscilacién de la masa
del sistema, o de la constante eldstica del resorte, a través de la grafica de la posicién en

funcidn del tiempo. Ademads, puede indagar sobre la influencia de la amplitud y/o de la
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velocidad inicial. Especificamente, las oscilaciones amortiguadas ya no son periddicas
porque no se repiten las condiciones del movimiento en intervalos iguales de tiempo, esto
se puede deducir directamente observando la Amplitud, y por ello este tipo de

movimiento se define como oscilatorio no periodico amortiguado.

3.4. Técnicas e instrumentos

Para la recoleccion de la informacién necesaria en esta investigacion se propusieron

distintos instrumentos para la obtencién de datos:

3.4.1. Cuestionario como pretest/postest

Como instrumento de obtencién y registro de informacién sobre los conocimientos
previos que disponen los estudiantes relacionados con los MO se elabor6 un cuestionario
como pretest (Enrique y col., 2018). El mismo fue utilizado como postest, para evaluar la

influencia de la intervencion didactica mediada por TIC.

Para su confeccién se tomaron como referentes los trabajos de Enrique (2017); Garcia
Arteaga (2013); Garcia Barneto y Bolivar Raya (2008); Jiménez Garcia y col. (2016);
Otero y col. (2003); y Santos Benito y col. (2004). De este modo “no sélo se garantiza
que los distractores estdn bien construidos, sino que, ademds, los resultados locales
pueden compararse con los obtenidos por estudiantes de otros sistemas educativos”

(Benegas y col., 2010, p. 13).

Con el objeto de contextualizar los contenidos tedricos a abordar en una situacion real, en
el cuestionario se presentd una introduccién con una narrativa sobre un personaje de
historietas que estd jugando en una hamaca; y se indic6 que, al analizar el movimiento de
ida y vuelta desde el punto de vista de la Mecénica Clésica, se llegaria a la conclusion de
que el movimiento de la hamaca es oscilatorio. Posteriormente, se establecieron las
condiciones para modelizar el sistema como un péndulo simple y se oriento el andlisis del

movimiento desde un marco de referencia inercial o fijo en la Tierra. Finalmente se
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presentaron las 12 preguntas que conformaron el cuestionario, siendo las mismas abiertas,

y cerradas de opcion multiple. El texto completo del mismo se encuentra en el Anexo I.

A continuacion, se incluye la secuencia de acciones establecida para proporcionar un
orden 16gico a los contenidos incluidos en las preguntas del cuestionario:

a. Aplicar contenidos de dindmica, previamente abordados con los alumnos en el estudio
del MCU, a un sistema que describe un MAS. Preguntas 1y 2.

b. Abordar el concepto de periodicidad (Abalos, 2006; Shama, 1998). Preguntas 2, 9 y
10.

c. Analizar la energia mecdnica para distintas posiciones de un sistema que describe un
MAS y su conservacion. Preguntas 3, 4 y 8.

d. Conceptualizar periodo de oscilacion. Preguntas 5, 6 y 8.

e. Caracterizar el movimiento de un péndulo desde el punto de vista cinematico. Preguntas
7,8y 10.

f. Identificar el movimiento de un sistema oscilatorio con presencia de friccién. Preguntas
9y 12.

g. Reconocer la discontinuidad en el movimiento de un péndulo simple por ruptura de la
cuerda en una determinada posicién. Pregunta 11.

h. Describir el movimiento de un sistema en el que la amplitud disminuye y la energia

mecdnica no se conserva como es el caso de un MOA. Pregunta 12.

Al final de cada una de las preguntas se agregd una consigna complementaria donde el
estudiante debia calificar su grado de confianza ante la respuesta dada, con un intervalo
comprendido entre 0 -confianza nula- y 10 puntos -confianza plena-, a fin de evaluar su
seguridad en los conocimientos cuando los pone “en juego” en una actividad didactica.
De este modo se buscé incorporar los aspectos metacognitivos, dado que los mismos
hacen referencia al conocimiento que tienen los estudiantes sobre sus propios procesos
cognitivos o sobre cualquier elemento relacionado con ellos, y, entre otras cosas, el

control y la regulacion subsiguiente de estos procesos (Flavell, 1976).

A fin de evaluar la calidad del cuestionario como instrumento de recogida de datos y de
garantizar la utilidad y significado de los resultados obtenidos, el mismo fue sometido a
pruebas estadisticas de validez y de fiabilidad. La validez se refiere al grado en que el

instrumento mide lo que se pretende medir; la fiabilidad de un cuestionario se refiere a la
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confianza que se concede a los datos que se obtienen con el mismo y estd relacionada con
la coherencia, o consistencia interna, y la precision de las medidas recopiladas (Lacave

Rodero y col., 2015, p. 136).

a. Analisis de la Validez

En este trabajo se consideraron los siguientes analisis:

I. Validez de contenido del cuestionario. Tuvo el objeto de determinar el grado de
comprension de las preguntas que formaron parte del cuestionario. Esta validez mide “el
grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de contenido de lo que se

mide” (Marroquin, 2013, p. 14.).

Para ello, se someti6 al cuestionario a una validacién por parte de expertos. Se trabajé
con docentes de la materia Fisica I de distintas universidades nacionales como la Facultad
Regional Santa Fe de la UTN; la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNL (ambas en la
ciudad de Santa Fe), y la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
UNR. Asimismo, se consideraron trabajos publicados de investigaciones que hayan
recurrido en el proceso de recoleccion de datos a cuestionarios sobre sistemas oscilatorios,
dado que dichos trabajos ya han sido validados por expertos de la comunidad cientifica.

Los mismos se citaron anteriormente.

II. Validez de constructo. El objetivo fue explorar las respuestas al cuestionario y
averiguar si las relaciones entre las variables definian una estructura dimensional en el
mismo que se mantenga invariante y pueda servir de base para la interpretacion de los
resultados en distintas poblaciones (Delgado y Prieto, 2010). En esta investigacion, se
procedio a calcular la medida de adecuacion muestral KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), que
contrasta si las correlaciones parciales entre las variables son suficientemente pequeias,
para comprobar la pertinencia de este tipo de andlisis. El estadistico KMO varia entre 0 y
1; un valor menor que 0,5 se interpreta como que la correlacion entre dichas variables no
es suficientemente significativa, por lo que no tendria sentido realizar un analisis de las
relaciones entre las variables con los datos muestrales que se estdn utilizando (Barbero

Garcia y col., 2006).
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El resultado anterior se confirmé mediante la realizacién de la prueba de esfericidad de
Barlett (Bartlett, 1950), que contrasta la hipdtesis nula que la matriz de correlaciones de
las variables es la identidad, en cuyo caso dichas variables no estarian relacionadas. En
consecuencia, si el nivel de significacion del estadistico de Bartlett es mayor que 0,05, no
se puede rechazar dicha hipétesis nula y, por lo tanto, no tendria sentido realizar el andlisis

de la estructura dimensional, o analisis factorial del cuestionario.

Luego se continud con el andlisis de validez mediante el uso de los modelos de andlisis
factorial exploratorio o confirmatorio. En los dos casos la meta de dicho andlisis
estadistico fue explicar la varianza comun entre las variables con el menor nimero de
factores, dado que intenta que todas las variables se agrupen o saturen en un mismo factor
o dimension, dada la existencia de una relacion o atributo comun. Asi, se logr6 afirmar

que determinados items se explican mejor desde una dimension que desde otra.

La comunalidad de una variable es la proporcién de su varianza explicada por el modelo
factorial obtenido. De manera concreta, cuando su valor se aproxima a 1 indica que la
variable queda totalmente explicada por los factores, mientras que, si se aproxima a 0, la
variabilidad de las variables no puede ser explicada por los factores. Dicho de otro modo,
“los items del cuestionario representados por variables con comunalidades cercanas a 0

se pueden eliminar del mismo” (Lacave Rodero y col., 2015, p. 138).

b. Analisis de la Fiabilidad

Para evaluar la fiabilidad del cuestionario, se realizo el analisis de consistencia interna.
También denominado Validez de Criterio (Marroquin, 2013). Se emple6 para proveer de
significacion a las preguntas del cuestionario mediante el célculo del coeficiente alfa de
Cronbach (Cronbach, 1951), el cual esta basado en la correlacidén inter-elementos
promedio, y asume que los items (medidos en escala tipo Likert) miden un mismo
constructo y que estan altamente correlacionados (Welch y Comer, 1988). Los valores de
dicho coeficiente oscilan entre 0 y 1, considerando como criterio general un coeficiente
aceptable cuando su valor es igual o superior a 0,70 (George y Mallery, 2003), pues este

estadistico no estd acompaiiado de ningtin contraste de hipétesis (mediante un p-valor).
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También se recomienda evaluar el valor del coeficiente alfa al eliminar del cuestionario
cada uno de los items que lo componen, debido a que se puede prescindir de aquellos en
los que, al ser eliminados, hacen que el valor del coeficiente aumente. Dicho anélisis se

conoce como Alfa de Cronbach basada en elementos estandarizados.

Respecto al anélisis de la capacidad de discriminacion de los items, en este caso se hizo
uso del indice de homogeneidad que es el coeficiente de correlacion de Pearson entre la
puntuacion en el item y la suma de las puntuaciones en los restantes items. Asi, el indice
de homogeneidad de un dado item va a dar la informacién respecto al grado en que el
mismo estd midiendo lo mismo que la prueba globalmente. Dicho de otra manera,
determina el grado en que contribuye a la consistencia interna del test. Por lo tanto, los
items con bajos indices de homogeneidad pueden medir algo diferente a lo que refleja la
prueba en su conjunto, por lo que se pueden eliminar del cuestionario. Normalmente, se

eliminan aquellos cuyo indice de homogeneidad es menor que 0,2 (Barbero Garcia, 2006).

En este trabajo se analizaron los resultados presentes en la tabla “Estadisticas de total de
elemento”, para la columna “Correlacion total de elementos corregida”. Los resultados
de las pruebas estadisticas de validez y fiabilidad del cuestionario se presentan de manera

resumida debido a su extension. Los mismos se encuentran en el Anexo II.

¢. Resultados de las pruebas de fiabilidad

Primero se analizaron las 12 preguntas de manera individual, y luego, se continué con los

distintos tipos de agrupaciones. La meta fue analizar los resultados del Alfa de Cronbach.

Sus resultados mds su interpretacion se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de fiabilidad del cuestionario

Alfa de Cronbach
Alfa de
Situacion analizada basada en elementos Interpretacion
Cronbach
estandarizados
12 preguntas individuales 0,407 0,399 Baja calidad
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4 agrupaciones conceptuales Mejora la calidad, pero no
(Cinematica; Dinamica; llega al valor
0,691 0,687
Energia; y Conceptos recomendado de 0,70.
Basicos)
6 categorias conceptuales (4 Mejora la calidad,
anteriores mas Conservacion; 0,777 0,788 llegando a valores
y No conservacion) deseables
8 categorias (4 anteriores mds Mejora notablemente la
0,847 0,839
sus grados de confianza) calidad
12 categorias (las 6
] Presenta los mejores
anteriores, mds sus grados de 0,891 0,890
] resultados
confianza)

Segin lo observado, los mejores valores correspondieron a la presencia de las seis
categorias de andlisis Cinematica; Dindmica; Energia; Conceptos Basicos; Conservacion;

y No conservacion junto a sus grados de confianza.

d. Prueba de validez de constructo

Para ello se realizaron las Pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de

Bartlett, empleando las mismas categorias elegidas previamente. Los resultados arribados

para las 12 categorias se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo 0,658
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 428,941
gl 66
Sig. 0,000

La Medida de Kaiser — Meyer — Olkin dio un valor de 0,658. Redondeando éste — 0,7 —
el nivel es aceptable, pero junto con el nivel de significacion (0,000), para la prueba de

Bartlett, se corrobora una adecuacion muestral alta de los datos para el Andlisis Factorial

(Valderrey Sanz, 2010).
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e. Analisis Factorial

Posteriormente se continué con el Andlisis Factorial (AF) para las 12 categorias. Como
el valor del Determinante fue muy bajo y préximo a cero (9,723E%), estd indicando que
las variables utilizadas se encuentran linealmente relacionadas, lo que significa que el

andlisis factorial es una técnica pertinente para analizar esas variables.

Continuando este analisis mediante las comunalidades, éstas fueron altas a excepcion de
una de ellas. Por ejemplo, para Grado de confianza en Conservacion, su valor fue 0,909.
Por lo tanto, la variabilidad de esta variable estd representada en un 89,3% por los tres
factores extraidos. La menor de todas corresponde a Grado de Confianza en No
Conservacion (0,498), y estd representada en un 49,8% por los citados tres factores.
Utilizando como método de extraccion el andlisis de componentes principales, se obtuvo
que el 75,645% de la varianza puede ser explicada por 3 autovalores — mayores que 1 -.

Esto se comprobdé junto al grafico de sedimentacion.

Posteriormente se continud el andlisis mediante la tabla de correlaciones reproducidas.
Cuando las variables estan descritas en funcion de los tres factores, el coeficiente de
correlacion entre dos variables es el llamado coeficiente de correlacion reproducido. Entre
ambos coeficientes habrd una diferencia — un error — que debe ser lo més pequefio posible.
Como se observé que el 54% de los residuos no redundantes tuvieron valores absolutos

menores que 0,05, la bondad del modelo es aceptable.

f. Pruebas complementarias

Con el objetivo de ampliar el estudio de la validez y la fiabilidad del cuestionario, se
realizaron dos pruebas complementarias. La primera de ellas consistié en dividir la
poblacién indagada en dos grupos, conformados por los nimeros pares e impares con los
que fueron identificados los estudiantes, mientras que en la segunda prueba se dividieron
los estudiantes en dos grupos divididos de manera aleatoria por parte del programa

estadistico. Los resultados hallados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Pruebas complementarias del cuestionario
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Medida

Alfa de
Kaiser-
Cronbach Prueba de
Situacién Alfa de Meyer- Valor del
basada en esfericidad Interpretacion
analizada | Cronbach Olkin de determinante
elementos de Bartlett
adecuacion
estandarizados
de muestreo
Aprox. Chi-
cuadrado:
Datos Muy buenos
0,896 0,898 0,569 249,853 0,001
impares resultados
gl:78
Sig.: 0,000
Aprox. Chi-
cuadrado:
Datos Muy buenos
0,870 0,859 0,642 210,680 0,000
pares resultados
gl:66
Sig.: 0,000
Aprox. Chi-
Valores
cuadrado:
aleatorios Muy buenos
0,864 0,860 0,776 204,436 1,01E-006
(primer resultados
) 2l:66
rupo
&P Sig.: 0,000
Aprox. Chi-
Valores
cuadrado:
aleatorios Muy buenos
0,914 0,916 0,776 204,436 4,97E-007
(segundo resultados
) gl:66
rupo
£rup Sig.: 0,000

Las pruebas de validez y de fiabilidad realizadas tanto con nimeros pares e impares, asi

como también con valores aleatorios para dos grupos, indicaron que el cuestionario es

muy robusto respecto a los resultados que permite obtener.

Debido a estos resultados y con el objeto de proponer un mismo nivel de comparacion,

se optd por emplear este mismo cuestionario como postest, y de este modo investigar

sobre de la influencia de la intervencion didactica desarrollada.

3.4.2. Estrategia para la elaboracion y la evaluacion de los Perfiles Conceptuales

Para construir las zonas de PC se emplearon los pasos tedricos y metodolégicos asociados

a la construccion de una Matriz Epistemoldgica (Ribeiro, 2013) donde, se tuvo en cuenta
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un juego dialégico entre estudios tedricos y empiricos, involucrando al menos tres
dominios: el Sociocultural, el Macrogenético y el Microgenético. En base a la Matriz
Epistemoldgica, se identificaron las zonas de PC en distintos momentos asociados a la
intervencion didactica. La meta fue evaluar la eficiencia y la eficacia de dicha
intervencion a partir de la evolucion - o no - de las zonas de PC de los estudiantes sobre
MO:

- el Perfil Conceptual Inicial (PCI) atiende a los conocimientos previos sobre MO antes
de la intervencion. El andlisis de las respuestas a un cuestionario en tanto pretest,
elaborado y validado para tal fin, aport6 la informacion necesaria para su elaboracion;

- el Perfil Conceptual asociado a los LVA (PCLVA) indica los desplazamientos
cognitivos que logran los alumnos debido a esta actividad en particular. El andlisis
interpretativo textual (Bernardez, 2006) efectuado sobre los informes escritos elaborados
por los estudiantes a partir del trabajo con LVA, se constituy6 en insumo fundamental
para su construccion; y

- el Perfil Conceptual Final (PCF) al finalizar las acciones pedagdgicas, denota hacia
donde fueron dirigidos los saberes de los alumnos. El andlisis de las respuestas al

cuestionario en tanto postest, suministré las referencias para su elaboracion.

Las zonas de PC permitieron identificar también otro tipo de Perfiles Conceptuales en los
estudiantes, que fueron denominados Relativos a la metacognicion Inicial (PCRI) y Final
(PCRF); asi como también las Transiciones entre zonas de PC. Finalmente, se indagaron
aquellos cambios en estas zonas que se orientaron hacia un aprendizaje significativo

mediado por TIC.

La informacién se organizé de distintas maneras, tales como cuadros comparativos de
datos, graficos y tablas. En funcién de la riqueza de los datos emergentes se recurrio a los

andlisis estadisticos univariado, bivariado y multivariado.

Se clasificaron y agruparon los alumnos con perfiles similares para evaluar los desarrollos
cognitivos de cada uno de los grupos detectados en la comision A de alumnos que cursan
la carrera Ingenieria Civil; dicha evaluacion también se efectué de forma individual o por

estudiante.
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Luego se contrastaron los PC obtenidos con las dos teorias que se consideraron como
Referentes Tedricos en esta investigacion (TAS y Sociocultural), de modo de caracterizar
los procesos cognitivos mediados por TIC, e intentar establecer una justificacion tedrica

acerca del aprendizaje logrado.

3.4.3. Estrategia para el analisis de los informes escritos correspondientes a los LVA

Para indagar acerca de los procesos cognitivos y metacognitivos que pusieron en juego
los alumnos en las actividades con los LVA, y que manifestaron en las expresiones
escritas consignadas en sus informes, se propusieron cuatro etapas - como categorias -

que corresponden a lo que he denominado “ciclo de analisis metacognitivo”, Figura 30.

Interpreta el fenémeno y
plantea hipétesis (a) \\
1

Comprueba - e incorpora a su
estructura cognitiva - 5135 nuevos CONOCITIENtos - CONItivOS y
conocimientos (d) metacognitivos - (b)

\\Vaﬁda o modifica sus /

conocimientos (c)

Hace uso de sus

Figura 30. Ciclo de andlisis metacognitivo (elaboracion propia)

De acuerdo a un orden de complejidad creciente éstas son:
a. interpreta el fenomeno y plantea hipotesis — lee y analiza el contenido —;
b. hace uso de sus conocimientos cognitivos y metacognitivos — actia (hace) —;
c. valida o modifica sus conocimientos — reflexiona en la accion (sabe hacer) —;
d. comprueba - e incorpora a su estructura cognitiva - sus nuevos conocimientos —

reflexiona sobre la accién (comprende lo que hace) —.
Cuando finaliza la actividad “d” dicho ciclo puede reiniciarse con conocimientos mdas

refinados. Ademads, se considera que la categoria que estd ubicada en orden posterior

incluye a la anterior. Por ejemplo, la categoria “c” se admite cuando ademas se han
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[IP4)

efectuado acciones inherentes a las categorias “a” y “b”, de modo de ir completando el

ciclo.

El “ciclo de analisis metacognitivo” supone la ejecucion de acciones sistémicas que se
efectiian mediante una estructura circular y cerrada, la cual permite interpretar que cuando
los sujetos detecten diferencias entre sus saberes y los cientificos que el “contexto
externo” les muestra en las pantallas de los LVA, pueden reiniciar las acciones hasta
adoptar la zona de perfil conceptual que los satisfaga, produciéndose la incorporacién de
los nuevos conocimientos en sus estructuras cognitivas. Finalmente, s6lo les resta
comunicar, previo acuerdo entre los integrantes del grupo, los resultados de estas

interacciones en el informe escrito.

Por otro lado, las etapas del ciclo de andlisis completo presentan cierta relacién con las

zonas de PCLVA sobre MO.

Recordando que la fase Interpreta el fendmeno y plantea hipdtesis (a) es condicion
necesaria y suficiente para iniciar el ciclo, la misma corresponde a la tnica accién que
generalmente no se presenta de manera explicita en el informe. Si bien no se observé en
esta investigacion, puede darse el caso de que el grupo de alumnos no pueda realizar las
actividades propuestas y comunicarlas a través de un informe: esta situacion revelaria que
este grupo se encuentra dentro de la zona 1 de PCLVA de menor complejidad cognitiva,
al presentar caracteristicas propias de una visién donde prevalece lo perceptivo/intuitivo
(animismo), y por lo tanto no pueden explicar adecuadamente el fenémeno fisico
analizado al no contar con los saberes basicos y necesarios para su interpretacion y

posterior comunicacion.

Al evidenciarse en los informes la inclusion de sélo las dos primeras etapas del ciclo, los
estudiantes se encontrarian dentro de la zona 2 de PCLVA como consecuencia de una
cosmovision empirica, y las explicaciones sobre los fendmenos que estudian sélo las
podrian consignar de manera descriptiva, presentando dificultades al intentar
formalizarlas - por ejemplo, a través del uso de ecuaciones que caracterizan al sistema a

analizar -.
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Cuando los alumnos trabajaron incluyendo la etapa (c), se considerd que habrian arribado
a la zona 3 de PCLVA. Asi, se caracterizaron por aplicar conceptos cientificamente
aceptados, - mecdnica newtoniana — pero no interrelacionados, debido a que se evidencié
el empleo de reglas simplificadoras (reglas heuristicas) de manera individual o no
asociadas. En consecuencia, se interpretd que aludieron a un plano tedrico de
comprension donde el andlisis de los procesos se asocio al uso ecuaciones matematicas y
algoritmos derivados de la consideraciéon de modelos tedricos, sin que eso se pudiera

traducir en el entendimiento de las relaciones conceptuales.

Finalmente, los estudiantes que completaron el ciclo — al menos una vez — se consideraron
pertenecientes a la zona 4 de PCLVA de mayor complejidad cognitiva. Al andlisis del
MAS y del MOA lo realizaron a través de la activacion de relaciones conceptuales y su
posterior integracion, en el marco de una totalidad, reveldndose el empleo correcto de la
Mecanica Newtoniana a través de la interpretacion de las propiedades de los sistemas en
estudio en términos de interaccién. De este modo emplearon relaciones cuantitativas
multiples entre las variables que tipifican al sistema - dado que se establecieron
explicaciones causales y estructuraciones de conceptos en un sistema - analizando sin
dificultades las condiciones de conservaciéon y de no conservacion, junto a la de

equilibrio.

Loia 4 __f_,fh Interpreta ¢l fendmeno v Lowa [

plantza hpotesis (a)

Comproeba - e mcorpora a su Hace uso de sus
estructhra cognitna - sus muevos conocimientos - COgmtives v
conocmmientos (d) metacoguitives - (b)
/
'
= - 4

y
: S . r
"~ Vahda o modifica sus
conocamentos (c)
Fona 3

Zowa 2

Figura 31. Ciclo de anélisis metacognitivo y zonas de Perfil Conceptual

con Laboratorios Virtuales de Aprendizaje (LVA)
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Mediante este nuevo andlisis se puede suponer, al menos en una primera instancia, la
relacion entre la forma de comunicar tanto los resultados obtenidos en los informes como
las conclusiones elaboradas a partir de la realizacion de las actividades propuestas en los
LVA y la pertenencia del alumno a una determinada zona de PC. Es decir, si se avanza
en la zona de PCLVA, también se incrementan las etapas recorridas en el ciclo de andlisis,

y por lo tanto, en la calidad del informe de las actividades correspondientes.

Por otra parte, este ciclo también se puede asociar a los procesos de asimilacion de la
Teorfa de Aprendizaje Significativo conocidos como diferenciaciéon progresiva y
reconciliacion integradora. Cuando el alumno logra llegar hasta la categoria “c”, sus
subsunsores sobre MO se reelaboraron y por tanto se modificaron, y se adquieren nuevos
conocimientos por diferenciacion progresiva. Pero cuando llega hasta “d” incluso puede
reiniciar el ciclo - si bien en una condicién diferente porque los conceptos relevantes ya
han sido refinados - y los elementos ya existentes en la estructura cognitiva pueden ser
precisados, relacionados, y reorganizados con la nueva informacion, y asi adquirir nuevos

significados por integracion reconciliadora.

3.4.4. Estudio de las Transiciones entre zonas de Perfil Conceptual

El anélisis de las zonas de PC de manera autbnoma tiene, en mi opinién, una dificultad
inherente: no indica cémo ha sido el cambio en los procesos cognitivos debido a las
intervenciones diddcticas. Es decir, s6lo podemos conocer la zona a la que pertenecia el

grupo, o el alumno, indagado antes y al finalizar tales intervenciones.

Por ello se propone una nueva herramienta, orientado a un andlisis mds minucioso,
mediante el cual se puede analizar como ha sido el camino seguido en las concepciones
de los estudiantes debido a una determinada intervencion diddctica desde una perspectiva

cognitiva. Tal herramienta, se ha denominado Transicion.

Se entiende por Transicion a la informacion que deriva del andlisis de relacionar dos
zonas de PC, correspondientes a dos intervenciones diddcticas diferentes, a ser
comparadas. La meta es averiguar como ha sido este cambio para poder evaluar con mds

detalle la influencia de una intervencion respecto de la otra.
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En primera instancia se definieron los distintos tipos de Transiciones, junto a su
descripcién seglin sus caracteristicas generales. En la Tabla 4 se muestra, a modo
ilustrativo, el esquema de los distintos tipos de Transiciones bajo el supuesto que las zonas
de PC van creciendo en complejidad desde la Zona 1 hasta la Zona 4. Las dos
intervenciones didécticas que se comparan, indicadas con (1) y (2) en la Tabla 4 se
presentan junto a las respectivas zonas de PC. Cabe aclarar que la intervencién (1)
antecede a la (2); por lo tanto, en las celdas la zona de PC (1) se indica en primer lugar
seguida por la zona de PC (2) que corresponde a la intervencion posterior. Por ejemplo,

el caso [3, 4] implica que se analiza la zona 3 de PC (1) frente a la zona 4 de PC (2).

Tabla 4. Esquema de los distintos tipos de Transiciones

Zonas de PC (2)
Zona 1 Zona 2
Zona 1 (1, 1] (1, 2]
Zonas de Zona 2 (2, 1] (2,2]
rew Zona 3 3,11 (3,2]
Zona 4 [4,1] (4, 2]

De acuerdo a la Tabla 4, existen varias combinaciones posibles:

En las que se encuentran en la diagonal principal, no existe cambio en la zona de PC por
ello se denominaron como Permanencia y se clasificaron como:

1. Critica: [1, 1]. Existen ciertas razones como para indicar la presencia de importantes
dificultades en el aprendizaje.

2. Baja: [2, 2]. Si bien no es tan critico como en el caso anterior, atin se permanece en una
zona de baja demanda cognitiva.

3. Media: [3, 3]. Si bien es una zona que se caracteriza por la presencia de concepciones
cientificamente aceptadas, existen dificultades para relacionarlas a través de un andlisis
global e integrador.

4. Alta: [4, 4]. Se caracteriza por la disposicion de conocimientos cientificamente

integrados e interrelacionados sobre el MAS y el MOA.
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Las Transiciones que estan por encima de la diagonal, son propias de una Evolucion. Ello
indica un aumento en complejidad de la zona de PC (2) en relacion a la de PC (1) — la
actividad didéctica (2) es de mayor nivel cognitivo que la (1) — Las Evoluciones se
categorizan como:

1. Baja: [1, 2]. El aumento en complejidad no es suficiente como para indicar una
apropiacion adecuada de los conocimientos cientificos.

2. Media: [2, 3]. Da cuenta del acceso a conocimientos cientificos considerados basicos.
3. Alta: [1, 3]; [1, 4]; [2, 4]; y [3, 4]. En todos estos casos, se alcanzan mayores
aprendizajes. El mds relevante corresponde al acceso a la zona 4 dado que llega a la zona

de mayor poder explicativo donde se interrelacionan conocimientos.

Por el contrario, al estar debajo de la mencionada diagonal, ha habido una Involucion,
producto de un descenso en complejidad de la zona de PC (2) respecto a la de PC (1). Las
Involuciones se caracterizan como:

1. Critica: [3, 1]; [4, 1]. Se caracteriza por una disminucién muy notable en las
conceptualizaciones sobre el MO.

2. Algo critica: [4, 2]. Si bien la disminucién en las conceptualizaciones es menor a la
anterior, se observa un cambio bastante significativo.

e.3. No critica: [2, 1]; [3, 2]; [4, 3]. Dado que la disminucién en las conceptualizaciones
se produce desde una zona hacia otra inmediata de menor complejidad, los cambios no
son tan destacados como los citados previamente. El més delicado es el primero dado que
no ha habido modificaciones significativas en los saberes a pesar de la intervencién

didactica.

Como las relaciones [2, 3] y [3, 2] se ubican en una regién donde se pasa del conocimiento
cuasi — cientifico al cientifico o viceversa, a estas Transiciones se las ha considerado
dentro de la denominada zona difusa critica. En ellas se involucra un paso importante en
la gestion del aprendizaje significativo para los estudiantes cuando pasan definitivamente
a la zona 3. No obstante, el acceso a la zona 3 de PC no garantiza la permanencia en el
mismo, dado que al no tener los conocimientos cientificos integrados e interrelacionados,
puede ser probable que en el sujeto tenga lugar un proceso de asimilacion obliteradora,
producto de la disminucion o la pérdida gradual en la retencién de los significados

aprendidos en las intervenciones didécticas.
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3.4.5. Estrategia para la evaluacion del rendimiento académico

Se evaluaron los logros académicos en un examen final de la asignatura Fisica I en la
UTN — FRSF, representativo del régimen de promocion directa, no s6lo del grupo que
participd en la investigacion sino también de uno considerado como testigo. La hipdtesis
principal fue que las diferencias detectadas entre ambos grupos, en las producciones
escritas de los examenes donde se evaluaban contenidos sobre MO, se debian a la

influencia del uso de las TIC.

Para el andlisis de las producciones de los estudiantes se recurrié a una combinacién de
estrategias de carécter cualitativo, concretado a través de un andlisis interpretativo textual

y cuantitativo, apelando a un andlisis estadistico descriptivo e inferencial.

3.4.6. Cuestionario de opinion sobre las vivencias con las TIC

Como instancia final de esta investigacion, se trabajé con un cuestionario de opinion el
cual fue elaborado para recoger informacién sobre las distintas vivencias que
experimentaron los estudiantes a partir del uso de las TIC en el estudio de los

Movimientos Oscilatorios.

Las preguntas y cuestiones exploratorias estuvieron basadas en aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales asociados tanto a las actividades sobre MO propuestas
con el sistema de toma de datos en tiempo real en la primera clase, como a las actividades

experimentales con empleo de los apletts.

Un aspecto que se considera como novedoso en el marco de esta investigacion, es que el
cuestionario se implement6 dos afios después de la intervencion didactica. La meta fue
indagar sobre los procesos de memoria lejana de los alumnos, dado que sus testimonios
podrian revelar si ellos han sido capaces de lograr un aprendizaje significativo, usar las
TIC como herramientas cognitivas, trabajar con las tecnologias en un entorno social
colaborativo, defender algin punto de vista mediante el establecimiento de relaciones

entre distintos conceptos y procesos sobre el MAS y el MOA.
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Descripcion del cuestionario

El cuestionario estuvo conformado por una presentaciéon que oficié de recordatorio,
seguida de preguntas y cuestiones exploratorias asociadas a la:

1. Experiencia con sensores llevada a cabo en la clase introductoria sobre el MAS y el
MOA.

2. Experiencia con simuladores de péndulo simple y de resorte (actividades con los LVA).
3. Transferencia de resultados.

4. Aspectos emocionales y actitudinales.

El texto detallado de dicho cuestionario se muestra en el Anexo III.

Como la clase sobre MO se inici6 durante el mes de octubre del afio 2017, este
cuestionario fue presentado para la misma fecha, pero del afio 2019, tal como se mencioné
anteriormente. Se entregd digitalmente a cada uno de los participantes, via correo
electrénico, y se sugirié una fecha de entrega, de modo tal que dispusiesen de un tiempo
dedicado exclusivamente a la lectura e interpretacion de las distintas consignas, y asi los
estudiantes puedan contestar, replicar, alegar, objetar, protestar, argiiir, y/o rebatir con

honestidad intelectual cada una de las cuestiones propuestas.

Dado que sélo intereso realizar un andlisis descriptivo, este cuestionario no fue sometido
a las pruebas de validez y fiabilidad tal como se efectuaron en el cuestionario que oficid

de pretest/postest sobre MO.

3.5. Cierre del capitulo

En el presente capitulo se consigna el disefio metodolégico empleado en esta
investigacion para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas y cumplir
con los objetivos propuestos. En este sentido, se detallaron los criterios de disefio y
elaboracién de los instrumentos de recoleccion de datos y las estrategias metodologicas

empleadas.

Asti, se considerd identificar cudles son los conocimientos previos sobre MO que disponen

los estudiantes antes de la intervencion didactica, y para ello, se disefid, elaboré y validé
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un cuestionario como pretest que ademds se utiliz6 como postest al finalizar dicha

intervencion.

Por otra parte, la elaboracion, evaluacion y comparacion de los PC de los estudiantes que
participaron en cada una de las actividades didacticas permitié reconocer la manera en
que el alumno modificé — 0 no — sus conocimientos previos sobre MO. Este andlisis puede
verse fortalecido a través de la implementacién de nuevas herramientas tales como los
perfiles conceptuales relativos (PCR); el estudio de las Transiciones entre PC; y el analisis
de las expresiones escritas consignadas en los informes de las actividades con LVA a

través del Ciclo de andlisis metacognitivo.

Finalmente, los alcances de la investigacion se ampliaron por un lado, con las estrategias
propuestas para el estudio de las producciones sobre MO correspondientes a los exdmenes
formales de Fisica I, elaborados tanto por estudiantes que participaron en la investigacién
como por aquellos que conformaron un grupo testigo; y por otro, a través del anélisis de
las respuestas a un cuestionario de opinion sobre el uso de las TIC, de modo de incluir las

“voces” de los estudiantes que participaron en las actividades didacticas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DEL PRETEST

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se aborda el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos a
partir de la aplicacion de un pretest diseniado para indagar sobre los conocimientos que
disponen los estudiantes que se encuentran cursando Fisica I, particularmente de primer
afio de la carrera de Ingenieria Civil, antes de iniciar el desarrollo de los contenidos

asociados a MO.

Identificar aquello que el alumno ya sabe sobre el tema de referencia es para Ausubel el
factor mas importante para el logro de un aprendizaje significativo. Asimismo, desde un
punto de vista vigotskyano, el uso de los conocimientos previos es esencial para construir
un marco de referencia sobre el cual poco a poco se pueden ir reconstruyendo y co -
construyendo nuevos significados compartidos a través de apropiados instrumentos de

mediacion.

Desde esta perspectiva, el cuestionario se organizo planteando al inicio una situacion
conocida que corresponde al movimiento de ida y vuelta de una hamaca, en la que se
establecieron las condiciones para modelizar el sistema como un péndulo simple. En el
tratamiento de la situacion los estudiantes debian recurrir a contenidos de Dindmica
previamente desarrollados en etapas anteriores del cursado en las que se abordaron las
leyes de Newton. Asi, se esperaba que las tareas de construccion del diagrama de cuerpo
libre, DCL, conformado por las fuerzas Tension y Peso en un sistema inercial (Tierra);
de adopcion de un sistema de coordenadas en las direcciones mas adecuadas - radial y
tangencial -; y consistentes en la aplicacion de la segunda ley de Newton, podrian orientar

a los alumnos a inferir un sistema con aceleracion variable.

De la misma manera, en el momento en el que se implement6 el pretest, los estudiantes
ya contaban con conocimientos acerca de Movimiento Circular Uniforme (MCU), por lo

que podian asociar el MAS a dicho movimiento, deducir que el tiempo que le lleva al
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sistema completar un ciclo es constante, y concluir que ambos tipos de movimientos son
periodicos. También se encontraban en condiciones de asociar el sistema a uno de tipo
conservativo energéticamente, al despreciar la fuerza de rozamiento - particularmente, su
trabajo disipativo -, y como consecuencia notar que los tipos de energia mecénica
presentes estarian vinculados al movimiento - cinética - y a la posicion instantanea -

potencial -.

Por otro lado, con el objetivo de conocer la manera en que los estudiantes activan sus
conocimientos sobre la Mecanica Clasica, necesarios para empezar a estudiar los MO en
la intervencién didactica a implementar, se introdujo el analisis mecénico de un sistema
oscilatorio - el péndulo simple-. De este modo, y segun la teoria de Aprendizaje
Significativo, se revelarian cudles eran los subsunsores o “ideas — ancla” en los

estudiantes (Moreira, 2012, p. 5).

En el andlisis también se tuvieron en cuenta las investigaciones sobre concepciones
alternativas citadas en el Capitulo 2, presentes en la estructura cognitiva de los sujetos. El
objetivo fue primero detectarlas, para después diseniar distintas actividades didacticas

tendientes a modificarlas cuando sea necesario.

Para indagar sobre los procesos metacognitivos se agreg6 al final de cada una de las
preguntas del cuestionario sobre MO que oficid tanto como pretest y postest, una solicitud
acerca del grado de confianza que el estudiante considerd en su respuesta, calificindola
entre 0 - confianza nula - y 10 puntos -confianza plena - . De este modo, se pudo visibilizar
qué tan seguro estuvo el alumno respecto de los conocimientos que poseia y que “ponia
en juego” al leer, interpretar, contrastar y comunicar los mismos frente a las respuestas
solicitadas en las distintas preguntas de dicho cuestionario. Segun Mateos (2001, p. 70)
en este contexto el alumno debe realizar tres actividades de procesos de control
metacognitivo:

- Planificacion (antes);

- Control on line (durante); y

- Evaluacion (después).

Se entiende que los Conocimientos Metacognitivos que los estudiantes emplearon en

responder el cuestionario se dan de manera circular y dinamica, donde interactiian los
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Recursos cognitivos propios; las Demandas de las tareas propuestas; y las Estrategias que

empled para abordar las mismas; tal como lo indica la Figura 32.

T

Recursos Demandas de las
cognitivos proplos tareas
Conocimientos
Metacognitivos
Estrategias para
abordarlas

Figura 32. Conocimientos Metacognitivos puestos en juego por los estudiantes al elaborar las respuestas

del cuestionario sobre Movimiento Oscilatorio (elaboracion propia)

4.2. Resultados derivados del analisis de las preguntas del pretest

La presentacion del analisis de las respuestas de los estudiantes al pretest esta de acuerdo
al orden que se establecio para las preguntas en el cuestionario. Ademas del andlisis
descriptivo, al final de cada pregunta se efectia el analisis estadistico de las respuestas
dadas a dicha pregunta junto a su grado de confianza a través de tablas de contingencia y
la Prueba exacta de Fisher. Su objetivo fue analizar el tipo de dependencia entre las dos
categorias: tipo de respuesta dada y grado de confianza explicitado, y asi obtener
informacion complementaria sobre los procesos cognitivos involucrados. De este modo
se propuso que la hipdtesis nula (Ho) corresponde a la independencia de las dos variables
consideradas, y la hipotesis alternativa (Hi) a la correlacidon entre ambas para un nivel de
significacion bilateral de una probabilidad mayor o igual al 95% - o para un p — valor <
0,05 -. No obstante, también se tuvieron en cuenta p — valores asociados a altos

porcentajes (o p - valores = 1,000) y asi indagar acerca del tipo de dependencia.

En esta etapa de la investigacion participaron 47 estudiantes de la comision de Ingenieria

Civil “A”, cohorte 2017, quiénes se identificaron con un c6digo numérico correlativo.
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- Pregunta 1 (P1)

Esta pregunta estuvo orientada a aplicar contenidos de dindmica, previamente abordados
por los alumnos en el estudio del MCU, en el analisis del movimiento pendular de una
persona al hamacarse modelizado como MAS, en dos posiciones instantaneas: una de las
posiciones extremas, y la de equilibrio. Para ello, se les sugiri6 una serie de cuatro pasos:
a. realizacion del DCL del sistema (persona + asiento de la hamaca);

b. seleccion de un sistema de referencia y de coordenadas conveniente;

c. aplicacion de la segunda ley de Newton para cada uno de los ejes asociados; e

d. indicacion de la fuerza resultante que actlia sobre el sistema.

Luego de un analisis interpretativo textual (Bernardez, 1995) de las respuestas
correspondientes a los pasos sugeridos, se definieron las modalidades asociadas a cada
uno de ellos.

a. Realizacion del DCL. Las modalidades definidas, para las respuestas dadas por los
estudiantes, fueron:

a.l. uso fuerzas (Tension y Peso) - como vectores - de manera correcta;

a.2. uso fuerzas de manera incorrecta;

a.3. us6 fuerzas de manera incompleta.

Cabe destacar que ninguno de estos estudiantes contempl6 de manera adecuada a las dos
magnitudes vectoriales fuerzas Peso y Tension en la confeccion del DCL para las dos
posiciones, dado que hicieron uso de s6lo una u omitieron ambas fuerzas, revelandose
ademads falencias en el empleo del algebra vectorial. En este contexto, s6lo dos de los
estudiantes (4,2%), identificados como alumnos 6 y 42 efectuaron los DCL en ambas
posiciones de manera adecuada, pero empleando como magnitudes escalares a la Tension
y al Peso, Figura 33. Por su parte, el estudiante identificado como 42 explicité que “El
sistema no posee Froz causada por el aire, se encuentra en condiciones ideales”, lo cual
estaria dando cuenta que percibi6 un aspecto relevante que permite describir y explicar el

movimiento en estudio, Figura 33 (abajo).
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Figura 33. Respuestas de los alumnos codificados como 6 — arriba —y 42 — abajo — correspondientes a la

Pregunta 1

La mayoria de los alumnos realiz6 el DCL incorrectamente (76,6%), y se detectaron casos
donde incluyeron fuerzas inexistentes como la Normal, la de Rozamiento, u otras
magnitudes fisicas tales como la velocidad lineal o angular. Asi, la produccion del alumno
47 — Figura 34 —, correspondiente a la posicidon de equilibrio identificada como C en el
enunciado, denota el uso de un sistema fisico consistente s6lo en la persona, en lugar de
la persona mas la hamaca de acuerdo a las condiciones indicadas en la consigna, que
derivo6 en la inclusion de una fuerza de rozamiento “entre la tabla y el hombre”. Ademas,
consider6 la presencia de un medio material, el viento, como necesario para justificar una

“fuerza exterior”, poniendo en evidencia en este ultimo caso una concepcidén
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prenewtoniana. Un aspecto que cabe mencionar es que manifestd que no tiene confianza

en su respuesta.
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Figura 34. Respuesta del alumno 47 correspondiente a P1

En el DCL, correspondiente a la posicion de equilibrio, elaborado por el alumno 2 se
observéd que, al igual que en el caso anteriormente analizado, el estudiante tampoco
empleo un sistema modelizado como masa puntual. Ademas, indicé una fuerza horizontal
F en la direccién del movimiento — Figura 35 — lo cual da cuenta de la presencia de una

concepcidn alternativa en la que la fuerza se asocia a la velocidad del sistema y no a su

aceleracion.
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Figura 35. Diagrama de Cuerpo Libre elaborado por el alumno 2 correspondiente a P1

El 19,2% de los estudiantes elaboré DCL incompletos; es decir, no los hicieron para

ambas posiciones, o no indicaron alguna de las fuerzas involucradas.

b. En relacion al uso de un sistema de coordenadas, lo esperado era la aplicacion de uno
asociado a las direcciones radial y tangencial, al igual que en el andlisis de un movimiento
circular. Las modalidades de respuestas, dadas por los estudiantes, definidas fueron:

b.1. no respondio (14,9%);

b.2. correcto: empled las direcciones radial y tangencial (10,6%). La produccion del
alumno 7 - Figura 36 - da cuenta de ello;

b.3. no adecuado: usé sistemas de coordenadas alternativos a las direcciones radial y
tangencial (74,5%). En general, los estudiantes adoptaron uno con el eje “x” horizontal

ey,

positivo hacia la derecha, y el eje “y” vertical positivo hacia arriba - alumno 42 en la
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Figura 24 abajo; o alumno 47 en la Figura 34 -, lo cual les dificulto la aplicacion de la
segunda ley de Newton en las posiciones analizadas derivando en deducciones erroneas

vinculadas a la descomposicion de las fuerzas.

Respecto a la eleccion del sistema de referencia, cabe aclarar que en el enunciado de la
pregunta se optd por orientar el analisis del movimiento desde uno inercial o fijo a la

Tierra. Por ello, todos los estudiantes emplearon un marco de referencia inercial.

c. Aplicacion de la segunda ley de Newton. Las modalidades detectadas en las respuestas
fueron:

c.1. no respondi6 (27,7%);

c.3. parcialmente correcta (36,2%): plante6 dicha ley acertadamente sélo en la posicion
de equilibrio — la mayoria —; o en la posicion extrema (alumnos 6 y 47);

c.4. incorrecta (36,1%): no plante6 adecuadamente la segunda ley en ambas posiciones.

Como se observa, no hubo estudiantes que hayan aplicado correctamente la segunda ley
de Newton en ambas posiciones y de manera simultdinea. Ademas, no todos los
estudiantes que usaron un sistema de coordenadas en las direcciones radial y tangencial
lograron plantear adecuadamente la segunda ley de Newton para dichas posiciones. La
produccion del alumno 7 - Figura 36 - es representativa de esta aseveracion. Al involucrar
la cuerda como parte del sistema en estudio, el punto al cual esta sujeta la cuerda de la

hamaca, indicado con la letra O en el enunciado de la pregunta, pasa a constituir un

. . , . = p—4 .
elemento del medio que interactia con la cuerda. Es decir, T y T’ constituyen un par
accion-reaccion de acuerdo a la tercera ley de Newton cuando se considera la presencia

de una cuerda ideal. Un aspecto que el estudiante demostrd fue que no habia asimilado

aun que estas fuerzas actian en cuerpos distintos y; por lo tanto, no debe incluir T' al
aplicar la segunda ley de Newton al sistema en estudio en la direccion radial. Cabe

mencionar que trabajo adecuadamente en la direccion tangencial.
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Figura 36. Respuestas a la Pregunta 1 correspondientes al alumno 7

d. Indicacion de la Fuerza Resultante. Los resultados arribados dadas las respuestas de
los estudiantes fueron:

d.1. parcialmente correcto: el estudiante sélo indic6 correctamente la fuerza neta en una
de las dos posiciones (14,9%);

d.2. incorrecta (55,3%): no indic6 correctamente la fuerza neta en ambas posiciones;

d.3. no respondi6 (29,8%).

Particularmente, se evidencié que un nimero importante de estudiantes propuso que
cuando el sistema pasa por la posicion de equilibrio, la resultante de las fuerzas es nula al
considerar que el Peso y la Tension son fuerzas de igual moédulo y direccion, pero de
sentido contrario, y de este modo ignoraron la presencia de la aceleracion centripeta; lo
cual podria ser producto de una confusion entre “posicion de equilibrio” y “condicion de
equilibrio”. Ademas, se trata de una de las concepciones alternativas mas frecuentes
identificadas en otros trabajos de investigacion tomados como referentes teéricos. En el
caso del alumno 28, ademas confundio la fuerza de Tension con la fuerza Normal - Figura

37 -.
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Figura 37. Respuesta a la Pregunta 1 correspondiente al alumno 28

De manera resumida, el andlisis de las respuestas a P1 revel6 que:

- E191,5% de los estudiantes modelizo el sistema (persona + asiento de la hamaca) como
masa puntual. Se destaca que uno de estos estudiantes incluy6 en su analisis al Centro de
Masas - propio de un sistema de particulas -, atendiendo de esta manera a la distribucién

de las masas del sistema en estudio.

- En contraste, la mayoria de los estudiantes aun en esta etapa del cursado de la asignatura
present6 dificultades en la construccion de DCL, detectandose incluso la representacion

de magnitudes fisicas diferentes a las fuerzas exteriores.

- De igual forma, sélo el 10,6% utiliz6 el sistema de coordenadas mas adecuado a la
situacion problematica y asociado a las direcciones radial y tangencial. Esto evidencia
que la mayoria de los estudiantes cometieron un error de tipo situacional (Slisko, 2013),
dado que el planteamiento de la situacion fue erroneo respecto a la conexion con la
situacion real analizada. Es decir, el uso de un sistema de coordenadas cartesianas
inadecuado - referido al primer cuadrante - pudo derivar en una idea equivocada
consistente en que el movimiento del sistema es ocasionado por la componente de la
fuerza Tensién en la direccién del movimiento, en lugar de la componente de la fuerza

Peso en la direccion tangencial.
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- Asimismo, se detectaron otros dos tipos de errores: a. de modelacion, que aparecen
cuando “en la modelacion matemadtica de la situacion, explicita o implicitamente, se
suponen simplificaciones que no corresponden a la realidad” (Slisko, 2013, p. 93) tal
como en el caso de considerar fuerza resultante nula en la posicion de equilibrio; y b.
conceptuales, que se dan “cuando la formulacion del problema o los pasos en su
"resolucion" revelan que el autor sostiene ideas errdneas sobre las cantidades, leyes o los
procesos fisicos relacionadas con la situacion” (Slisko, 2013, p. 95). Por ejemplo: no
reconocer la presencia de una aceleracion centripeta cuando la masa del péndulo pasa por
la posicion de equilibrio. En relacion a los errores mencionados cabe sefalar que la

mayoria de los estudiantes present6 los dos tipos de errores de modo simultaneo.

En relacion al grado de confianza en esta pregunta pudo observarse una distribucion casi

gaussiana, teniendo como valor medio de 4,2 y un error medio 0,5.

No se detectaron correlaciones significativas entre las respuestas correspondientes a los
cuatro pasos analizados en la pregunta P1 y su grado de confianza, lo cual indica que las
respuestas y su seguridad en elaborarlas y comunicarlas han sido en general de caracter

azaroso o aleatorio.

- Pregunta 2 (P2)

Se sostiene que la representacion grafica de una magnitud fisica periddica implica una
serie de multiples realizaciones: construccion de patrones, desarrollo de razonamientos y
ejecucion de ajustes, asociados al funcionamiento del sistema. Esto da lugar a una forma,
donde los estudiantes ponen en juego significados, procedimientos y argumentos sobre la
periodicidad resignificando sus conocimientos a través del debate entre su funciéon y su
forma (Téllez Suarez y Cordero Osorio; 2008). En este caso, el movimiento del sistema
conformado por la persona mas el asiento de la hamaca, daria lugar a una fuerza neta
variable en el tiempo de tipo periddica. Shama (1998) considera que la periodicidad es un
concepto cientifico y que los fendmenos periddicos se entienden como procesos
completos que obedecen a leyes unificadas. Por su parte, Dreyfus y Eisenberg (1983)
identificaron que la visualizacion global es un elemento necesario para que el estudiante

reconozca lo periodico. En su tesis doctoral, Buendia (2004) plante6 la existencia de una
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relacion “entre el reconocimiento de la periodicidad de la grafica de un movimiento y la
accion de informar acerca de ese movimiento en un estado futuro dada una cierta
informacion actual” (p. 34). Dicho de otro modo, el reconocer la periodicidad de manera
grafica implica la posibilidad de predecir; ésta fue la razon principal de incorporar esta

pregunta después de la pregunta disparadora P1.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las respuestas dadas a P2 mostraron que
38 estudiantes representaron graficamente la componente de la fuerza resultante en
funcion del tiempo, de los cuales 35 propusieron graficas continuas y 22 indicaron un
comportamiento periodico. En base al tipo de grafica elaborada, el 40,4% (19 alumnos)
apelo a una funcidon armonica, de las cuales 16 fueron construidas simétricas respecto al
eje de las abscisas mientras que 3 se ubicaron desfasadas por encima de dicho eje. Entre
los que elaboraron graficas incorrectas (40,4%), 12 estudiantes hicieron uso de relaciones
lineales y 7 recurrieron a distintas relaciones funcionales no adecuadas. Finalmente, 9

estudiantes (19,2%) no respondieron.

Otro tema de interés estuvo asociado a la percepcion de la regularidad de la periodicidad,
constatada mediante la construccion de la grafica de la componente de la fuerza resultante
en funcion del tiempo para mas de un ciclo. Se observod que la lograron percibir 14
estudiantes, de los cuales 11 iniciaron la grafica en el punto “cero o de equilibrio” - Figura
38 arriba y a la izquierda, alumno identificado como 21 -, mientras que los 3 restantes lo
hicieron en un punto de inflexién o en un maximo - Figura 38 arriba a la derecha, alumno
identificado con el cédigo numérico 9 -. Finalmente, 6 sujetos graficaron un ciclo - Figura
38 abajo, alumno 15 -; y fueron 2 los que expresaron menos de un ciclo. Un detalle muy
interesante es que 7 alumnos ubicaron en la grafica las posiciones instantdneas extremas
Ay B; y de equilibrio C del sistema en estudio - alumnos numeros 21 y 15 en la Figura
38 -, estableciendo una correlacion con la Figura 1 del cuestionario. Ello evidencia que
estos estudiantes localizaron de manera correcta la situacion fisica particular - o local -

en un analisis o contexto global.
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Figura 38. Respuestas a la Pregunta 2 asociadas a la percepcion de la regularidad -alumnos 21 y 9-

y a las posiciones instantaneas A, B y C -alumnos 21 y 15-

Entre los estudiantes que propusieron una funcidn periddica y armonica, aunque
desfasada por encima del eje de las abscisas, el identificado como 2 indicé de manera
contradictoria que “Esta seria la grafica con una fuerza constante” y ademas ubico
incorrectamente tanto las posiciones extremas A y B como la de equilibrio C. El alumno
6 efectud una grafica similar sin ubicar las posiciones A, B y C; si bien consigno que los
intervalos de tiempo X1y X2 son iguales, lo cual estaria dando cuenta que considerd que
el tiempo de los ciclos permanece constante, no los indicé uno a continuacién de otro -

ambos casos en la Figura 39 -.
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Figura 39. Respuestas a la Pregunta 2 correspondientes a los alumnos identificados como 2 y 6

Entre los estudiantes que elaboraron graficas de modo incorrecto se reconocieron

funciones lineales, por ejemplo, rectas con pendientes negativa (alumno 22) o positiva

108



(alumno 23) y otras funciones tales como exponencial decreciente (alumno 33) y no

periddica (alumno 11) - Figura 40 -.

i
.
\‘\ /" .
.
T S~ Darips R B a0
| TN Foapo wauitone e
Jl
Admmno 22 2
Fuwrin Fasraa
\ f/’\' S een .
| - R TN
e . 1 ra . -
‘i_.- - " . l! ‘.-’ _ e T
\
| | 10 Lo do confida,
Ao 33 Alamoo 11

Figura 40. Respuestas a la Pregunta 2 correspondientes a los alumnos codificados como 22, 23,33 y 11

Los grados de confianza con los que fueron dadas las respuestas fueron variables, con 3
puntos de minimo, y 10 de maximo. La media fue de 2,3 y el error medio 0,5. Respecto
a las correlaciones entre P2 y su confianza, el comportamiento fue similar al hallado en
P1. Esto indica que indica que la confianza depositada en elaborar y comunicar las

respuestas en general tuvo un caracter aleatorio o azaroso.

- Pregunta 3 (P3)

En esta pregunta los estudiantes debian indicar las formas de energia mecanica que estan
presentes en las posiciones extremas A 'y B y en la de equilibrio C. Atendiendo a que la
periodicidad de un movimiento implica la existencia de un sistema conservativo
energéticamente, y a que en las posiciones extremas A y B el sistema se detiene
instantdneamente, - su velocidad instantdnea es nula -, resulta que en dichas posiciones la
energia cinética es nula y el sistema sélo tiene energia potencial gravitatoria. Al estar
entre dos posiciones con velocidad cero, es razonable pensar que cuando el sistema pasa
por la posicion de equilibrio - C - la velocidad instantanea es maxima. Si ademas se

propone que el nivel “0” de energia potencial gravitatoria esta en la posicion mas baja de
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la trayectoria - y coincidente con C -, la energia mecanica en dicho punto sélo es cinética.
No obstante, puede existir otro punto “cero” de referencia para la energia potencial
gravitatoria que es el piso - ubicado arbitrariamente -, por lo tanto, en la posicion mas
baja de la trayectoria pendular pueden coexistir las dos formas de energia mecanica. No

obstante, teniendo en cuenta las variaciones de energia esto ultimo no influye.

Los resultados indicaron que el 44,7% de los estudiantes respondié de manera correcta;
por ejemplo, se muestra el caso del estudiante nimero 41, Figura 41, en cuya respuesta

considerdé el “0” de Energia Potencial en la posicion mas baja de la trayectoria.
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Figura 41. Respuesta a la Pregunta 3 correspondiente al alumno identificado como 41

El 19,1% de los alumnos resolvié P3 de manera parcial, debido a que so6lo lo hicieron
correctamente para una de las posiciones. Por ejemplo, el alumno 8 propuso
acertadamente que en la posicion de equilibrio toda la energia mecénica es cinética,
aunque no asi en las posiciones extremas porque considerd la presencia de energia

cinética y potencial.

Cabe mencionar que mas de la mitad del grupo pudo distinguir las formas de energia
mecanica presentes. Finalmente, no respondio el 23,4%, mientras que el 12,8% lo hizo
incorrectamente. Es decir, el 36,2% de los estudiantes todavia no manejé conceptos

asociados a las formas de energia mecanica y su conservacion.
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Respecto al grado de confianza, éste fue variable entre 0 y 10 puntos. El valor medio fue
de 5,5, y el error medio 0,5. No se observaron correlaciones entre las consignas de P3 y
su grado de confianza, por lo que llama la atencion que, a pesar de ser un tema ya dado
en Fisica [, menos de la mitad de los estudiantes elaboro respuestas adecuadas, y ademas
no estuvieron tan confiados en esbozar y comunicar sus respuestas correctas porque solo

el 27,7% declard un grado de confianza comprendido entre 8 y 10 puntos.

- Pregunta 4 (P4)

Los estudiantes debian responder cual/es de las cuatro aseveraciones se comprueban
cuando una particula describe un MAS:

a. Su energia potencial es maxima en los puntos donde la aceleracion (en modulo) es
maxima.

b. Su energia cinética es siempre mayor que su energia potencial.

c. Su energia total es constante y, por tanto, no depende de las condiciones iniciales.

d. Su energia cinética es maxima en los puntos donde la aceleracion (en moddulo) es

maxima.

Las respuestas esperables se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Respuestas correctas para P4

Antecedente Consecuente Razonamiento
Epméx =»%K A2
, . . Cuando la aceleracion (en mddulo) at) =1|- o®. x (1) |
Energia potencial es maxima .. N
€s maxima. X (Dmax = A
Verdadera

Em = Ec + Ep = constante
La energia cinética siempre . . Ecmsx: en posicion de equilibrio
Que la energia potencial .,
€s mayor Epmax: en posicion extrema
Falsa

Las condiciones iniciales son:

Y no depende de las condiciones

La energia total es constante o x=A
iniciales
(V) (F) Vo = 0
Falsa
f . . — comparar con la primera y la
La energia cinética es Cuando la aceleracion (en modulo) P Seoun dap y
maxima es maxima g

Falsa
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Particularmente para elaborar la opcion “c”, se hizo uso de una conexion denominada de
“topico — comento” (Van Dijk, 1997), donde el topico es la informaciéon ya conocida -
energia total constante -, y el comento o “focus” de la pregunta es la informacién nueva
- no depende de las condiciones iniciales -. Por ello, la respuesta en este caso es Falsa.
La meta fue analizar si existid coherencia en las conexiones entre ambas proposiciones,
o si directamente los estudiantes, al leer y conocer la conservacion de la energia mecéanica
total, afirmaron directamente que la respuesta era Verdadera, cualquiera sea la
proposicion siguiente. Particularmente en esta pregunta, y si bien la energia mecanica
total es constante, la misma depende de las condiciones iniciales. Dicho de otro modo,
“la energia total de una particula en movimiento armoénico simple es proporcional al
cuadrado de la amplitud del movimiento” (Resnick y Halliday, 1977, p. 320), siendo la
amplitud el valor maximo del desplazamiento (x) medido desde la posicion de equilibrio
(donde xo0 = 0). Ademas, “la amplitud A y la constante de fase ® de la oscilacion se
determinan por la posicion y la rapidez iniciales de la particula (Resnick y Halliday, op

cit, p. 317). Por lo tanto, se confirma que su respuesta es Falsa.

Las modalidades definidas de acuerdo a las respuestas obtenidas en los 4 incisos de P4 se
indican en la Tabla 6. Se incluye, ademads, la frecuencia y el porcentaje con que se
presentd cada modalidad en las respuestas dadas a cada uno de los incisos de P4. Vale

aclarar que todos los alumnos respondieron a las consignas en esta pregunta.

Tablas 6. Distribucién en frecuencia y porcentaje de las modalidades definidas para las

respuestas correspondientes a P4

. P4.a P4.b P4.c P4.d
Modalidad
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
NR 33 70,2 34 72,3 17 36,1 18 38,3
Correcto 7 14,9 6 12,8 6 12,8 2 473
Incorrecto 7 14,9 7 14,9 24 51,1 27 57,4
Totales 47 100,0 47 100,0 47 100,0 47 100,0

En relacion al inciso a. se identificod que solo el 14,9% de los alumnos infiridé que la
energia potencial es maxima en los puntos donde la aceleracion - en mddulo - es maxima.
Asimismo, s6lo el 12,8% respondid acertadamente el apartado b. En el caso del inciso c.,
debe tenerse en cuenta que, en base a lo explicado anteriormente, si bien la energia
mecanica del sistema es constante, la misma depende de su amplitud y ésta a su vez de

las condiciones iniciales. Solo respondié de manera correcta el 12,8% de los estudiantes.

112



Cabe citar que debido a la situacion de “tdpico — comento”, el 51,1% identificd un sistema
conservativo — expresado en la primera parte de la consigna -, pero no lo relacion6 con la
segunda parte que vinculaba la dependencia de la energia mecénica con las condiciones
iniciales del movimiento - posicion y velocidad -. Finalmente, en la opcion d., inicamente
el 4,3% indico que la energia cinética no es maxima cuando la aceleracion, en modulo,

es maxima.

Se observd que, en general, los estudiantes presentaron dificultades en identificar
relaciones entre las formas de energias de un sistema oscilatorio y otras magnitudes fisicas
como la aceleracion y, ademas en interpretar el papel que juegan las condiciones iniciales

en el movimiento.

Los valores asignados al grado de confianza tuvieron una distribucidon gaussiana,

comprendida entre 0 y 10. La media fue 5,3, y su error medio 0,4.

En relacion a la dependencia entre las respuestas dadas a las distintas consignas en P4
versus el grado de confianza explicitado por los estudiantes, se hallaron niveles de
significacion (bilateral) altamente significativos y para una probabilidad del 95 %,
revelando que en la consigna P4a los alumnos tuvieron poca o media confianza en su
respuesta, mientras que en P4b y P4d la confianza fue media y alta. Por el contrario, las
respuestas dadas por los estudiantes a la situacion de topico - comento presente en P4c
visibilizaron que la confianza entre los que respondieron de manera incorrecta
comprendid un intervalo de confianza entre los dos extremos: 0 puntos en 3 alumnos; y

10 puntos en 1 sujeto.

- Pregunta 5 (P5)

Con relacion al estudio acerca de la concepcion de los estudiantes respecto al periodo
como el tiempo empleado en completar una oscilacion, los mismos debian elegir entre las
siguientes opciones: Periodo, Frecuencia, Longitud de onda, Velocidad y No lo puedo
explicar. Los resultados obtenidos - Figura 42 - indican que el 66% de los alumnos
identifico al tiempo empleado en completar una oscilaciéon como el periodo de oscilacion,

en segundo lugar, optaron por frecuencia (20%); situacion erronea, aunque con cierta
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coherencia dado que existe una relacion entre ésta y el periodo. Los menores porcentajes

correspondieron a longitud de onda, velocidad y no lo puedo explicar.

pericde E———————
frecuencia  — ()
longitud de onda mm 3
velocidad = 4
no lo puedo explicar 1 2

Figura 42. Resultados, expresados en porcentajes, correspondientes a la Pregunta 5

En el grado de confianza se indicaron los valores 5; 6; 10; 8; 7, y 9, ordenados segun la
frecuencia de eleccion de mayor a menor. Se detectd que 12 alumnos que respondieron
correctamente optaron por un grado de confianza elevado en relacion a su respuesta (8;
9; y 10), mientras que 10 lo hicieron con un puntaje medio - bajo de 5 puntos. El valor
medio fue de 6,1 y el error medio 0,4. Finalmente, en esta pregunta se infirieron

comportamientos aleatorios entre sus respuestas y grados de confianza.

- Pregunta 6 (P6)

En relacion a la dependencia del periodo de oscilacion con ciertas magnitudes fisicas, los
estudiantes debian elegir entre seis consignadas en el cuestionario: a. masa; b. longitud
del hilo; c. amplitud del movimiento; d. velocidad inicial; e. otra magnitud fisica (indicar
cual) -esta opcion se incorpord para indagar si los estudiantes contemplaban la
aceleracion de la gravedad-; y f. no lo puedo explicar. Se observo que los estudiantes
incluyeron en sus elecciones desde una hasta varias de las seis opciones. Es decir, se
registraron distintos tipos de respuestas, Figura 43, dado que los estudiantes podian

escoger varias alternativas de manera simultanea.
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a-b 10.6
a-b-c-d 6.4
a-b-d ——————— | 5
a-b-d-g(g) e— 2]
a-c e 2 1
a-c-d 6.4
i-d —————
a-b-c-d-e 43
T | . O
b-c 8.3
b-c-d ————sss—— 4
b-c-d-g =—— 31
b-d m— 21
b-d-g =————— 2]
¢ " 2 1
c-d 8.3
d ——————— 4

Figura 43. Resultados en porcentajes de respuestas correspondientes a la Pregunta 6, cuyas opciones fueron:
a. masa; b. longitud del hilo; c. amplitud del movimiento; d. velocidad inicial; e. otra magnitud fisica

(indicar cudl); y f. no lo puedo explicar

La alternativa mas elegida fue la b. longitud del hilo (14,9%). Un nimero importante de
estudiantes la considero junto a las condiciones iniciales (velocidad inicial; amplitud). La

masa también fue una de las opciones mas elegidas, junto a otras variables.

Cabe destacar la permanencia de concepciones alternativas en aquellas respuestas en las
que se incluyeron la masa, la amplitud y/o la velocidad inicial como magnitudes fisicas
que influyen en el periodo de oscilacion de un péndulo simple; es decir, subyacieron las
siguientes concepciones:

- la mas pesada tarda menos en describir una oscilacion completa;

- cuanto mas se aleja de la posicion de equilibrio, mas tiempo tardara en realizar una
oscilacion completa;

- cuanto mas se lo empuja, mas rapido se moverd y asi disminuira el periodo (Triguero

Gaisman, 20006).

En relacion a la opcidn e. otra magnitud fisica (indicar cudl), que se incorpord para
detectar si los estudiantes contemplaban la aceleracion de la gravedad, se observé que 5
estudiantes lo hicieron, y entre ellos el alumno identificado con el cddigo numérico 43
fue el Gnico que indicd correctamente a la aceleracion de la gravedad, mas alla de que
ademads optd por a; b; y d. Los 4 restantes mencionaron: “altura inicial del movimiento”

(alumno 6), de lo cual se podria inferir que el alumno no manejaba el concepto de
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amplitud; “fuerza exterior” (alumno 13); mientras que el alumno 34 especifico
“rozamiento” y el alumno 26 escribio “al cambiar cualquiera de estas magnitudes
modificaria el periodo”. Cabe mencionar que los 5 estudiantes incluyeron la opcion
correcta b. longitud del hilo. Finalmente, no se registraron casos asociados a la seleccion

de la opcion f. no lo puedo explicar.

Se observd un porcentaje alto de confianza en las respuestas, siendo los de mayor
frecuencia 6 y 7. El valor medio fue 6,1 y su error medio 0,3. Respecto al analisis de
correlaciones, se detectd que el 51,1% que respondio correctamente P6 lo hizo con una
confianza comprendida entre 5 y 9 puntos; es decir, entre valores medios - altos. Otro
resultado muy significativo fue el de los sujetos que no seleccionaron la Amplitud, porque

estuvieron muy confiados en su eleccion.

- Pregunta 7 (P7)

En relacion a como los estudiantes caracterizaron al MAS desde el punto de vista
cinematico, los resultados hallados reflejaron que el 12,8% lo hizo como un Movimiento
Uniforme con velocidad constante; el 25,5%, como Movimiento Rectilineo
Uniformemente Variado con aceleracion constante; el 57,4%, como un movimiento con
velocidad y aceleracion variables en el tiempo; y so6lo el 4,3% como ninguna de las
opciones anteriores. De este modo, se evidencid que la mayoria realizé una interpretacion

correcta.

Respecto a la confianza en las respuestas, de los 27 alumnos que respondieron
correctamente, 12 lo hicieron con un alto grado (8 y 10 puntos), y 7 con valores medio y
alto (6 y 7). El valor medio fue 5,7 y su error medio igual a 0,4. Una correlacion muy
importante para una probabilidad del 94,5% se dio en los sujetos que eligieron

correctamente P7 y que estuvieron confiados en su eleccion.

- Pregunta 8 (P8)
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El objetivo de esta cuestion fue analizar si los estudiantes identificaban las magnitudes
fisicas que permanecen constantes en un MAS considerando las opciones que se muestran
en la Figura 44. Cabe aclarar que los porcentajes indicados para cada magnitud incluyen
tanto los casos en los que sélo se selecciond la opcidn correspondiente a esa magnitud
como los casos en que la seleccionaron junto a otra/s magnitud/es. Los resultados
revelaron que la mayoria identificé que el periodo (66%) y la energia mecanica (48,9%)
permanecen constantes en un MAS, mientras que el 8,5% no lo pudo explicar.
no lo puedo explicar WEEE 35
cantidad dz movimisnto ansular IEEEEEEE—————— 35,2
cantidad de movimiento linsal mee— 128
energia potencia] MEEEE———— 2] 3
snergiacinética Emmm——— 170
aﬂaf_gi;{ma'_ﬂica I 439
acslemeion ansular  ———— 213
aceleracion linsal mem 64

velocidad anzular EE—— 277
velocidad linsal ® 2.1

Figura 44. Resultados obtenidos sobre las magnitudes que permanecen constantes en el MAS, expresados

en porcentajes, correspondientes a la Pregunta 8

Particularmente, los estudiantes que optaron por las opciones periodo y energia mecéanica
(respuesta correcta) fueron 5 alumnos (10,6%). Llamé la atencidon que 7 estudiantes
(14,9%) que optaron por las 2 opciones correctas seleccionaron ademds una tercera
“cantidad de movimiento angular” como, por ejemplo, el caso del alumno identificado

con el cddigo numérico 9 - Figura 45 -.

8. En ausencia de friccion, un péndulo simple que realiza oscilaciones. alrededor de_ cierta posicién de )
equilibrio mantiene constante su: .

a. velocidad lineal CHAe. perﬁo) i. cantidad de movimiento lineal

b. velocidad angular (X 1. energia mecénica (2. cantidad de movimiento angular— .,
c. aceleracion lineal g. energia cinética ’ k. no lo puedo explicar
d. aceleracién angular h. energia potencial

Indica el grado de conflanza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a 10 - confianza plena -). |

Figura 45. Respuestas del alumno 9 correspondientes a la Pregunta 8

Finalmente, no seleccionaron ninguna de las dos respuestas correctas un total de 7

alumnos (14,9%), mientras que 3 no respondieron (6,4%).
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El grado de confianza tuvo una media igual a 5,2, siendo su error medio 0,4. Unos
resultados muy importantes derivados del estudio sobre las correlaciones en P8 fueron las
correspondientes a las opciones Periodo y Energia Mecanica versus el grado de confianza,
las cuales fueron altamente significativas - para un 95% de probabilidad -, interpretandose
que los alumnos que respondieron correctamente las dos opciones, también estuvieron

muy confiados en sus elecciones.

- Pregunta 9 (P9)

El proposito de esta pregunta fue detectar si los estudiantes lograban caracterizar el
movimiento de un sistema que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicion de
equilibrio con presencia de friccion. Las opciones que se propusieron y los resultados

hallados, expresados en porcentajes, se indican en la Figura 46.

No lo puedo explicar m——— 1915
Oscilatorio pericdico amortiguado S —————— 23 40
Oscilatorio no amortiguado W 426
Oscilatorio no pericdico amortiguade S ——— i 63
Oscilatorio pericdico m—— 351

Figura 46. Resultados, expresados en porcentajes, correspondientes a la Pregunta 9

El 44,68% de los estudiantes selecciono6 la opcion correcta, “Oscilatorio no periddico
amortiguado”. En el 23,40% que opté por “Oscilatorio periédico amortiguado” y el
8,51% que lo hizo por “Oscilatorio periodico” se puso en evidencia que aun persistian
dificultades en la comprension del concepto de periodicidad que de acuerdo con Cordero
y Martinez (2002) conduce al estudiante a relacionar fendmenos no periédicos como

periddicos.

La media del grado de confianza fue 3,8 y el error medio 0,4. Una situacidn particular
revelada mediante el analisis de correlaciones es que los sujetos que optaron por la opcion
No lo puedo explicar, frente a su grado de confianza (que fue bajo) tuvieron un p — valor
de 0,081. La correlacion fue significativa para una probabilidad del 91,9%, por lo que se

puede afirmar que los alumnos que no pudieron identificar £/ movimiento de un sistema
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que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicion de equilibrio con presencia de

friccion estuvieron poco confiados al responderla.

- Pregunta 10 (P10)

El objetivo fue reconocer si los estudiantes identificaban en cuatro graficas periddicas -
posicion (x); componentes de fuerza (F); velocidad (v) y aceleracion (a) en funcion del
tiempo- valores instantdneos de las mismas para tiempos expresados en fracciones del
periodo T (t=0, t=T/4 y t="T/2). El porcentaje de las respuestas correctas para cada una

de las graficas se indica en la Figura 47.

>

63.80%

57.40%

)

57.40%

©

59.60%

Figura 47. Resultados de respuestas correctas, en porcentajes, correspondientes a la Pregunta 10

En particular, los resultados obtenidos asociados a (F) y (a) variables fueron alentadores
dado que, hasta el momento, en la asignatura Fisica I se habia trabajado con movimientos

en los que estas magnitudes eran consideradas constantes.

En relacion al grado de confianza, 14 de los 27 estudiantes que respondieron de manera
correcta los cuatro items de esta pregunta lo hicieron con un alto grado (8, 10). El valor

medio del grado de confianza fue 5,6 y su error medio 0,5.

Los resultados obtenidos acerca de las correlaciones significativas resultantes al estudiar
las respuestas dadas y los grados de confianza en P10 indican que hubo una significacion
muy alta para cualquier valor entre las cuatro magnitudes perioddicas; asi como también
valores muy significativos en la confianza. De este modo se detectd que los alumnos que

respondieron correctamente las distintas consignas presentes en P10 no so6lo estuvieron
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confiados en sus respuestas, sino que también pudieron establecer una asociacioén entre
las caracteristicas comunes de cada una de ellas, y asi llegar a establecer una especie de
“patrén” sobre los valores instantdneos de las funciones periddicas en funcidon de

fracciones de su periodo.

- Pregunta 11 (P11)

Esta pregunta estuvo orientada a detectar si los estudiantes reconocian la trayectoria
descrita por la masa de un péndulo simple cuando se corta la cuerda al pasar por la
posicion de equilibrio, e identificaban la presencia del vector velocidad tangencial un
instante antes de que la cuerda se corte. Los resultados revelaron que:

- el 51,1% de los alumnos respondié ambas consignas de manera correcta; es decir,
reconocieron la trayectoria de vuelo que sigue un objeto puntual sometido inicamente a
la fuerza de atraccidn gravitatoria y graficaron el vector velocidad tangencial cuando la
masa pasa por la posicion de equilibrio un instante antes de que la cuerda se corte;

- el 19,1% indic6 adecuadamente la trayectoria que tendria la masa después del corte de
la cuerda, pero no su velocidad tangencial antes del mismo;

- del 29,8% que respondid incorrectamente la primera consigna, el 8,5% indico
correctamente la velocidad tangencial, otro porcentaje igual respondi6 incorrectamente

esta segunda consigna y el 12,8% restante no la respondio.

Respecto al grado de confianza, 14 alumnos que respondieron de manera correcta lo
hicieron con un alto grado (8; 9; 10), y 6 con medio — alto (6 y 7). El valor medio fue de
6,40, siendo su error medio de 0,44. Segln el andlisis de correlaciones, se puede decir
con un 90,4% de probabilidad que los estudiantes que respondieron adecuadamente la
consigna b. (identificacioén de la presencia del vector velocidad tangencial un instante

antes de que la cuerda se corte) de P11 estuvieron confiados en su respuesta.

- Pregunta 12 (P12)

El objetivo fue conocer si los estudiantes reconocian la existencia de un MOA. Para ello,

se les propuso: ““si una persona que se esta hamacando decide no impulsarse mas -para lo
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cual se queda quieta respecto del asiento-, indica de manera resumida como sera su

movimiento”.

Segun el trabajo de Santander (2011), y haciendo uso de la “vigilancia analitica” - que
exige que los conceptos teoricos y los analiticos de la investigacion estén relacionados
con el objeto de estudio, y que se apoyen mutuamente para la ejecucion del andlisis - se
construy¢ el siguiente cuadro para ayudar a comprender lo sefialado, en particular en las

producciones de los estudiantes sobre MOA, Figura 48.

Objetivo de estudio

Movimiento Oscilatorio
(conodmientos previos
evidenciados en un pretest)

Conceptos tedricos
clave Teoria
Amortiguacion Categoria Conceptual Mecanica Clasica
Movimiento Oscilatorio
Amortiguado
Categorias discursivas Explicacion cientifica

Conceptos analiticos Cinematica Descripcion Empirica

Presencia de Dinamica Explicacion

friccién Energia Generalizacion

Disminucién del - . S (Constructivista)

SmINucion dela No conservacion o disipacién

Amplitud

Tendiente a un
estado de reposo
(equilibrio)

Categorias gramaticales

Recursos gramaticales

Palabras clave Sustanﬁw'?s‘ (magnitudes
fisicas)
Simbolos de magnitudes fisicas

involucradas en la amortignacion Verbos (acciones asodiadas

al amortiguamiento)

Narrativa grafica de la amortiguacion

Figura 48. Analisis del contenido para evaluar las producciones escritas de los estudiantes acerca de lo

solicitado en la Pregunta 12 (elaboracion propia)

El contenido involucrado en las respuestas de los estudiantes fue variado, tal como se
observa en la Tabla 7. Lo denominado como Contenido Global implica que el alumno
empled numerosas palabras clave en su produccion escrita sobre MOA, tales como

periodo, altura maxima, amplitud, rozamiento, junto a caracteristicas especificas del
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mismo, lo cual se considera que indica que se expresd mediante interrelaciones entre
dichas palabras clave. Asi, el alumno 9, expreso: “Al venir hamacandose y decidir dejar
de hacerlo el movimiento va a seguir produciéndose pero va ‘‘frendndose” debido a que
hay interaccion con fuerzas exteriores, ya sea rozamiento con el aire, friccion en los
extremos de la hamaca etc. Hasta que en un momento esta va a frenarse y quedar en un
punto de equilibrio”. Se revela que en su produccion incluyd al rozamiento de manera
explicita, introdujo el punto de equilibrio como posicion final y describi6 el movimiento

en términos de desaceleracion al indicar “va frendndose ™.
Lo indicado como Contenido Genérico incorpora solo términos generales del MOA,
como por ejemplo movimiento, oscilatorio, equilibrio, mencionado por el alumno 3: “Su

movimiento sera oscilatorio hasta encontrar el equilibrio”.

Tabla 7. Tipos de contenidos empleados por los estudiantes en las explicaciones a P12

Contenido Frecuencia | Porcentajes

Cinematico 7 15
Dinamico 6 13
Energético 1 2
Cinematico — Dinamico 3 6
Dinamico — Energético 1 2
Global 22 47
Genérico 2 4
So6lo mediante graficas 1 2
NR 4 9

Totales 47 100

De la Tabla 7 se deduce que el 47% de los estudiantes empled un analisis global para
caracterizar el MOA; interrelacionando términos especificos. En menor porcentaje se

registraron analisis desde un enfoque Cinematico (15%); y Dinamico (13%).
Respecto del tipo de analisis empleado, en la Tabla 8, se observa que la mayoria utiliz6
uno de caracter descriptivo (57%), seguido por aquellos en los que se propusieron

hipotesis (36%).

Tabla 8. Tipos de analisis empleados por los estudiantes en las respuestas dadas a P12

Frecuencia
27

Tipos de analisis empleados en las respuestas Porcentajes

57

Descriptivo
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Con hipotesis 16 34
NR 4 9
Totales 47 100

Asi se obtuvo que respondié acertadamente el 25,5% de los estudiantes; de manera
parcialmente correcta el 55,3%; no correcta el 10,7%; y no respondid el 8,5%. Entre los
casos que se tomaron como adecuados, en la Figura 49 - arriba - se presenta la produccién
del alumno identificado con el cddigo numérico 6 quién propuso condiciones para que el
sistema describa un MAS o un MOA, involucrando al rozamiento como causa del
amortiguamiento. Por su parte, el identificado como 40 - Figura 49, abajo -, hizo

referencia a la disminucién de la amplitud.
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12. Si una persona que se-estd hamacando decide no impulsarse mas — para lo cual se queda quieta en el -
asiento - , indica de manera resumida cémo sera su movimiento. : @
Indica el grado de confianza que tienes en ld respuesta dada (de 0 - confianza nula - a 10 - confianza plena -).
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Figura 49. Respuestas de los alumnos identificados como 6 — arriba —y 40 — abajo — a la Pregunta 12

Las respuestas consideradas parcialmente correctas devienen de un conocimiento
asociado a las experiencias cotidianas de los estudiantes; no obstante, en algunos casos
las explicaciones incluyeron términos propios del lenguaje cientifico. Por ejemplo, en el
caso del alumno identificado con el codigo numérico 4, Figura 50, se evidencié la
distincion de una de las caracteristicas propias de un movimiento oscilatorio amortiguado
que es la disminucion de su amplitud — denominado como “radio” -, si bien se lo asocio

erroneamente a la disminucion del periodo de oscilacion. Por su parte, el alumno 23
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realiz6 un razonamiento similar, aunque recurriendo a una narrativa visual, la cual se

presenta en la Figura 51.
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Figura 50. Respuesta del alumno identificado como 4 correspondiente a la Pregunta 12
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Figura 51. Respuesta del alumno identificado como 23 correspondiente a la Pregunta 12

Entre las respuestas que se consideraron no correctas, en el caso del alumno 47 se observo

la “necesidad” de una fuerza externa -la accion del viento- para producir el frenado del

sistema, Figura 52.

12. Si una persona que se estd hamacando decide no impulsarse mas — para lo cual se queda quieta en el -
asiento - , indica de manera resumida como sera su movimiento.
Indica el grado de conf fanza que tienes en ld respuesta dada (de 0 - confianza nula-a 10 - conﬁanza plena -).
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Figura 52. Respuesta del alumno identificado como 47 correspondiente a la Pregunta 12

En relacion al grado de confianza, el mismo esta comprendido entre 3 y 8 para las
respuestas correctas. El valor medio fue de 4,60 y su error medio igual a 0,5. No se
observaron correlaciones significativas entre las respuestas dadas a P12 y su grado de

confianza, por lo que se puede decir que hubo independencia entre ambos.

124



4.3. Discusion de los resultados
Los resultados obtenidos de los analisis de validez y fiabilidad del cuestionario usado
como pretest permitieron efectuar una categorizacion de las preguntas individuales, las

cuales se organizaron en seis categorias de conceptos y procesos sobre MO, Tabla 9.

Tabla 9. Categorias de analisis del MO

Categorias Preguntas
Conceptos Basicos 5-6-8
Cinematica 7-8-10-11
Dinamica 1-2-9-10-12
Energia 3-4-8
Conservacion 2-3-4-5-8
No Conservacién 9-12

La definicion de estas categorias permitid efectuar un analisis interrelacionado y mas
detallado, tanto para el grupo de alumnos en su totalidad como de manera individual;

incluso incorporando el grado de confianza expresado en las respuestas.

En base a los resultados hallados se observa que los estudiantes que respondieron el
cuestionario como pretest evidenciaron el desempefio mas adecuado a nivel conceptual y
procedimental, como también los mayores grados de confianza, en las respuestas dadas a
las preguntas relacionadas con los contenidos acerca de los Conceptos Basicos (P5, P6 y
P8); Cinematica (P7, P8, P10 y P11); y Energia del MAS (P3, P4 y PS8), en orden
decreciente. En particular, la mayoria de los mismos trabajé de manera adecuada con la
interpretacion del periodo de oscilacion; la caracterizacion del MAS desde el punto de
vista cinematico; y la obtencion de valores instantaneos en gréaficas de variables
periddicas y armonicas. Un nimero menor de estudiantes abord6 correctamente el analisis

energético de un sistema oscilatorio que describe un MAS.

Se han detectado niveles de conocimientos conceptuales que pueden considerarse basicos
sobre el Movimiento Oscilatorio Amortiguado, preguntas 9 y 12, en las que en algunas
de sus producciones los estudiantes se expresaron en un lenguaje especifico de la
disciplina como en el caso del alumno identificado como 9, que se menciond

anteriormente.

125



Por otra parte, llama la atencién en los estudiantes tanto el escaso rendimiento conceptual
y procedimental, como el bajo grado de confianza en los contenidos basicos de Dindmica
Newtoniana, en particular en los asociados al movimiento circular, abordados
previamente en el cursado de Fisica I. Es decir, en general, no utilizaron un sistema de
coordenadas vinculado a las direcciones radial y tangencial; no consideraron que un
péndulo simple al pasar por la posicion de equilibrio tiene aceleracion en la direccion

radial, y en consecuencia que las fuerzas Peso y Tension no se equilibran entre si.

Las concepciones alternativas evidenciadas en los estudiantes indagados son similares a
las detectadas en otros trabajos de investigacion preliminares: la existencia de una fuerza
en la direccion del movimiento de la masa puntual (Viennot, 1989; Clement, 1982); la no
identificacion ni diferenciacion de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo en un momento
dado (Garcia y col., 2016); la dependencia del periodo de un péndulo con la masa y las
condiciones iniciales (Gomez Toro, 2015; Garcia Barneto y Bolivar Raya, 2005); la
resultante nula de las fuerzas en la posicion de equilibrio, con la consecuente inexistencia
de la aceleracion centripeta (Enrique, 2017; Santos Benito y col., 2004); la comprension
parcial de la segunda Ley de Newton, usandola para una fuerza en particular y no para la
fuerza resultante (Enrique, 2017; Garcia y col, 2016) y la representacion de velocidades

y de fuerzas como magnitudes escalares en el DCL (Enrique, 2017).

Los analisis de correlaciones, estadisticamente relevantes, entre las categorias que se
consignaron en la Tabla 9, ponen en evidencia que:

- En Conceptos Basicos, el distractor longitud de onda en P5 estuvo fuertemente
correlacionado en P6 con masa (p — valor 0,041). El 53,2% respondi6 adecuadamente las
dos opciones, y se infiere que los integrantes de este grupo identificaron que la longitud
de onda no corresponde al tiempo que tarda un péndulo simple en completar una
oscilacion, y que la masa tampoco influye en éste.

- En Cinematica aquellos alumnos que seleccionaron al movimiento de un péndulo simple
como uno con velocidad y aceleracion variables en el tiempo en P7, eligieron
adecuadamente en P8 que, En ausencia de friccion, un péndulo simple que realiza
oscilaciones alrededor de cierta posicion de equilibrio mantiene constante el periodo 'y
la energia mecanica, pero no la aceleracion angular. Ademas, les fue posible identificar

correctamente en P11 cuando Una esfera suspendida de un hilo se mueve pendularmente
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como lo indica la Figura 5 — ver cuestionario en Anexo I —y cuando pasa por su punto
mas bajo, el hilo se corta, la trayectoria descrita por la esfera es la mostrada en la opcion
“C”; ademas de graficar acertadamente el vector velocidad sobre la esfera un instante
antes que el hilo se corte.

- Para la categoria Conservacion se hallaron varios resultados muy interesantes:

a. Hubo una correlacion del 90,2% entre P3 (formas de energia mecanica que estdn
presentes en cada una de las posiciones A, B y C de la Figura 1) y la opcidn periodo en
P8. De este modo, la mayoria del grupo que logr6 identificar las formas de energia
mecanica que estan presentes en cada una de las tres posiciones representativas en un
MAS y su conservacion, también indico que el periodo de oscilacion es constante.

b. En la comparacion entre P3 y PS5, hubo una correlacion muy fuerte - con 97,7% de
probabilidad - entre quienes respondieron correctamente las formas de energia de la
Figura 1 y definieron al periodo como el tiempo de un ciclo en un péndulo simple;

b. Para el periodo tanto en P5 como en P8 también existi6 una correlacion con 81,8% de
probabilidad entre los que reconocen en un MAS al tiempo de un ciclo como periodo y
que permanece constante.

- Por el contrario, para los procesos No Conservativos no se observaron dependencias

entre P9 y P12.

También fueron interesantes las situaciones en donde el p — valor fue de 1,000; es decir,
hubo independencia total entre las dos variables de estudio analizadas. Las mas
destacadas permitieron inferir que:

- En Conceptos Basicos, los distractores frecuencia y velocidad en P5 no tuvieron relacion
en P6 con amplitud del movimiento; y velocidad con velocidad inicial y masa,
respectivamente. Asi, quiénes no optaron por estas alternativas en P5 tampoco lo hicieron

en P6.

- En Cinematica:

a. No hubo correlacion entre las caracteristicas cinematicas cientificamente correctas del
movimiento de un péndulo simple cuando describe un MAS en P7, frente a la
conservacion de las magnitudes velocidades lineal y angular; la energia potencial, y la
cantidad de movimiento lineal — todas opciones incorrectas — en P8.

b. En P8 fueron totalmente independientes la conservacion de la aceleracion lineal en un

MAS (situacion erronea), frente a la eleccion (correcta) de los valores instantaneos en
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funcion del periodo para las gréaficas periddicas de la posicion, la velocidad, la fuerza y

la aceleracion.

- En Dindmica:
a. Fueron totalmente independientes la respuesta en P9 identificando a un MOA como
oscilatorio no amortiguado — errdnea —; con las respuestas — correctas — sobre los valores

instantaneos de la posicion y de la fuerza en funcion del periodo.

- En Conservacion:

a. Las formas de energia mecanica que los estudiantes identificaron como presentes en
cada una de las posiciones A, B y C de la Figura 1 no presentaron ningln tipo de
correlacion con la no variacion en un MAS de la velocidad y aceleracion lineal; la
cantidad de movimiento angular; o la imposibilidad de explicarlo.

b. El distractor frecuencia en P5 resulto totalmente independiente de la conservacion de
la Energia Mecdanica. Junto a la correlacion entre el periodo en las preguntas 5 y 8 (donde
hubo un 81,8% de probabilidad), se puede inferir que existe coherencia entre algunos de
los conocimientos previos de los alumnos respecto de los cientificamente aceptados sobre
el MAS.

c. Los distractores velocidad y longitud de onda en P5 fueron totalmente independientes
de las magnitudes fisicas que son constantes en P8 - periodo y energia mecanica -.

d. También hubo independencia absoluta entre la definicion del periodo en P5, y la no

variacion de las magnitudes lineales velocidad y cantidad de movimiento en PS.

- En No conservacion se obtuvo independencia total entre la opcion Oscilatorio no
amortiguado en P9 versus P12 donde se debia indicar de manera resumida como hubiese
sido el movimiento Si una persona que se esta hamacando decide no impulsarse mas —
para lo cual se queda quieta en el asiento -. Esto resulta razonable dado que el
movimiento de un sistema que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicion de
equilibrio con presencia de friccion es uno considerado Oscilatorio no periodico
amortiguado, y por ello no tiene ninguna relacion con las respuestas correctas en P12,
donde el alumno debid considerar que si el andlisis es a “largo plazo” el sistema se va
amortiguando debido al trabajo de la friccion, y la amplitud disminuye en funcion del

tiempo hasta que se detiene definitivamente.
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Finalmente, un aspecto interesante para analizar son los resultados correspondientes a los
valores de grado de confianza explicitados por los estudiantes ante las respuestas
elaboradas. Los mismos se han sintetizado en la Tabla 10 atendiendo a una escala
descendente de los valores medios obtenidos para cada pregunta. Ademas, se asocia un

orden en relacion a la confianza en la respuesta producida.

Tabla 10. Resultados de los grados de confianza por pregunta del pretest - en orden

decreciente -.
Grado de Confianza
Valor )
Pregunta ) Intencion de la pregunta
medio

Reconocimiento de la trayectoria e identificacion del vector velocidad instantanea

P11 6,40 . . L o
cuando la cuerda de un péndulo simple se corta en la posicion de equilibrio
P6 6.12 Identificacion de las variables que influyen en el periodo de oscilacion de un
§ péndulo simple

P5 6,09 Conceptualizacion del periodo de oscilacion de un péndulo simple
P7 5,69 Caracteristicas cinematicas del movimiento de un péndulo simple

Identificacion de valores instantdneos de posicion, velocidad, fuerza y aceleracion
P10 5,62 de un sistema que describe un MAS para tiempos expresados en fracciones del

periodo
P3 5,48 Identificacion de las formas de energia en posiciones caracteristicas de un MAS
P4 5,30 | Caracterizacion de un sistema que describe un MAS desde un enfoque energético
P8 590 Identificacion de las magnitudes fisicas que permanecen constantes en el
i movimiento de un péndulo simple

P12 4,60 Descripcion del movimiento oscilatorio de un sistema real
P1 4,23 Analisis dinamico del MAS
P9 3,78 | Identificacion del movimiento de un sistema oscilatorio con presencia de friccion
P2 2,30 Representacion grafica de la fuerza en funcion del tiempo de un MAS

A fin de comparar estos resultados con los que devienen de una evaluacion tradicional de
las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas del pretest donde se otorgan
valores entre 0 y 10 puntos, se elabor6 la Tabla 11 en la que, en la columna Puntaje medio,
se indico el valor promedio obtenido por los estudiantes que participaron en la

investigacion.

Tabla 11. Puntajes medios obtenidos por los estudiantes en las respuestas a las preguntas

del pretest, en orden decreciente, a partir de una evaluacion tradicional

Puntaje .
Pregunta } Intencion de la Pregunta
medio
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P5 7,19 Conceptualizacion del periodo de oscilacion de un péndulo simple

Reconocimiento de la trayectoria e identificacion del vector velocidad

P11 7,19 instantanea cuando la cuerda de un péndulo simple se corta en la posicion de
equilibrio

P9 6,94 | Identificacion del movimiento de un sistema oscilatorio con presencia de friccion

P7 6,51 Caracteristicas cinematicas del movimiento un péndulo simple

Identificacion de valores instantaneos de posicion, velocidad, fuerza y
P10 6,47 aceleracion de un sistema que describe un MAS para tiempos expresados en
fracciones del periodo

P12 6,09 Descripcion del movimiento oscilatorio de un sistema real
P3 5,87 Identificacion de las formas de energia en posiciones caracteristicas de un MAS
Identificacion de las magnitudes fisicas que permanecen constantes en el
P8 3,70 movimiento de un péndulo simple
P4 5,49 | Caracterizacion de un sistema que describe un MAS desde un enfoque energético
P6 498 Identificacién de las variables que inﬂuypn en el periodo de oscilacién de un
’ péndulo simple
P2 3,66 Representacion grafica de la fuerza en funcién del tiempo de un MAS
P1 2,00 Analisis dinamico del MAS

Del analisis de la Tabla 10 se deduce que la mayor confianza se asocio a las respuestas
correspondientes a P11, P6 y P5; es decir, - sobre la identificacion del vector velocidad
instantanea cuando la cuerda de un péndulo simple se corta en la posicion de equilibrio y
el reconocimiento de la trayectoria descrita por la masa a partir de ese instante; - la
identificacion de las variables que influyen en el periodo de oscilacion de un péndulo
simple; y - la conceptualizacion en términos de la definicion de periodo, respectivamente.
Por el contrario, los menores grados de confianza correspondieron a las respuestas sobre:
- el analisis dindmico del Movimiento Oscilatorio (P1); - la identificacién del movimiento
que realiza un péndulo simple con rozamiento (P9); y - la representacion grafica de una

fuerza periddica en funcion del tiempo (P2).

Comparando estos resultados con los consignados en la Tabla 11 se observa que las
respuestas a las preguntas P11 y P5 asociadas a los mayores grados de confianza,
corresponden también a los mejores desempefios. Asimismo, los menores grados de
confianza relacionados con las respuestas a las preguntas P1 y P2 coinciden con los

desempefios menos favorables.

De este modo se deduce que los alumnos cuentan con algunos de los conocimientos
cientificos basicos de Mecanica necesarios para abordar el estudio del MO; si bien se ha
detectado que presentan dificultades en su interrelacion. Por ello, al disefiar la

intervencion didactica mediada por TIC y, en particular, para atender tales dificultades,
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se consider6 que las pantallas de los apletts pueden ocupar el rol de un organizador previo
- visual y pictorico — sirviendo como puente entre lo que el estudiante sabe y lo que

deberia saber a fin de lograr un aprendizaje significativo.

4.4. Cierre del capitulo

El andlisis efectuado permitié evidenciar que los estudiantes que participaron en la
investigacion presentaron distintos niveles de compresion para enfrentar situaciones que

demandaron una conceptualizacion sobre MO.

A su vez permiti6 disponer de informacion relevante para promover en los estudiantes los
siguientes tipos de aprendizaje significativo — ver Figura 53 —:

a. Subordinado derivativo.

Una nueva idea, la periodicidad, se vinculd a conceptos ya establecidos en la estructura
cognitiva — el Periodo de oscilacion es constante y Conservacion de la Energia Mecénica
—. Ademas, estos dos conceptos pueden ser relacionados con la constancia del periodo en
un MCU, y a la conservacion de la energia mecéanica para todos los sistemas donde el
trabajo de la fuerza de rozamiento es despreciable o nulo. Ambas situaciones estuvieron
asociadas a una idea subordinante ya existente en los alumnos permitiendo realizar una

extension de tales conceptos; por lo que no fueron modificados.

b. Aprendizaje supraordinado.

Con los conocimientos ya establecidos — Conceptos Basicos y Conservacion —, los
estudiantes pudieron identificar movimientos especificos — el MAS — dado que en este
tipo de movimiento tanto el periodo de oscilacién como la energia mecanica permanecen
constantes. Se sostiene que dichos saberes permiten realizar transformaciones de
conceptos mediante ramificaciones jerarquicas iguales, donde por oposicion el estudiante
puede inferir una nueva idea: la de los Procesos no conservativos y caracterizar al
movimiento como MOA. La inclusion de la Fuerza de rozamiento y su trabajo implican
la pérdida de la periodicidad, y ello orient6 a la grafica propia de un sistema donde

disminuye la Amplitud — de forma exponencial —y aumenta el tiempo de la oscilacion.

c. Aprendizaje combinatorio.
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Con los conocimientos establecidos sobre sistemas conservativos y no conservativos — o
procesos conservativos y no conservativos — el sujeto pudo disponer de un bagaje de
conocimientos que le permitid identificar y diferenciar al MAS y al MOA. En
consecuencia, pudo comprender el estudio de un sistema real - aquél donde siempre
influye la friccion — y uno modelizado o ideal — donde se minimiza dicha fuerza -.

También se pudieron interrelacionar los contenidos de Cinematica, Dinamica y Energia
de estos procesos conservativos y no conservativos, propios de un MAS y de un MOA

respectivamente.
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Figura 53. Tipos de aprendizaje significativo en el MO (elaboracion propia)

Asi, se presento la oportunidad de atender de manera mas detallada a presentacion de los
contenidos a trabajar en la intervencion didactica que se aplicd posteriormente y en la que
se hizo uso de TIC en tanto recurso que puede facilitar el pasaje de la estructura
conceptual asociada al MO a la estructura cognitiva del estudiante de una manera

significativa.
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Luego de la intervencion didactica mediada por TIC, se aplicd el mismo cuestionario a
modo de postest para comparar los resultados obtenidos en éste con los del pretest. El fin
fue evaluar cualitativamente la evolucion conceptual de los estudiantes, teniendo en
cuenta los niveles de apropiacion logrados en sus conocimientos y la coherencia de sus

explicaciones.
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CAPITULO 5

MATRIZ EPISTEMOLOGICA

5.1. Introduccion

La Matriz Epistemoldgica es una herramienta que se disefid en esta investigacion para la
constitucion de las zonas de PC sobre Movimiento Oscilatorio (Enrique y col., 2019). Se
emplearon los pasos tedricos y metodoldgicos propios del enfoque de PC (Sepulveda,
2010; Coutinho y col. 2007; Septlveda y col. 2007; Amaral y Mortimer, 2006), los cuales

atienden a

un juego dialégico entre estudios tedricos y empiricos, involucrando al menos tres ambitos o
dominios genéticos (Wertsch, 1985): sociocultural; ontogenético o macrogenético; y el

microgenético (Coutinho y col., 2007, p. 116).

Asimismo, en el andlisis de los dominios genéticos se tomaron en cuenta las dimensiones
del cambio en el aprendizaje de la ciencia propuestas por Pozo y Gémez Crespo (1998),
en las que se caracterizan los principios epistemoldgicos; ontolégicos; y conceptuales,
Tabla 12, producto de diferentes “niveles de andlisis emprendidos” (p. 118) y de “un
continuo a lo largo del cual habria que ir profundizando con el fin de acercarse al sentido

del conocimiento cientifico” (p. 119).

El dominio sociocultural de la Matriz Epistemoldgica, también denominado
sociohistérico, involucra el estudio del MO en la historia del conocimiento cientifico.
Como en el estudio de estos sistemas no existe una categoria propia asociada a sus
conceptos - como en el caso de la masa o la fuerza -, se empled el estudio del movimiento
en la historia de la Fisica. En el dominio macrogenético se tomaron como referentes varias
investigaciones publicadas sobre concepciones de los alumnos sobre MO. Dentro del
ultimo dominio se incluyen los resultados obtenidos a partir del anélisis de las respuestas
al cuestionario como pretets. Por ello, resulté conveniente emplear las categorias
conceptuales Conceptos Basicos, Cinematica, Dindmica, Energia, Conservacion, y No

Conservacion, como conceptos y procesos identificados por los estudiantes, las cuales
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resultaron de las pruebas estadisticas de validez y de fiabilidad detalladas en los incisos

a.y b. del capitulo 3.4.1. Cuestionario como pretest/postest.

Tabla 12. Las tres Dimensiones de cambio en el aprendizaje de la ciencia (modificado de

Pozo y Gémez Crespo, 1998, p. 120)
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La Matriz Epistemoldgica se empled para la conformacion de las zonas de PC sobre MO.
La evolucion en el aprendizaje, tanto del grupo como de cada alumno en particular, puede

evidenciarse a partir de detectar si se presentaron cambios — o no — en la zona de PC al
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ejecutar y comunicar las acciones previstas en las diferentes instancias comenzando con
el pretest; continuando con las tareas propias de la intervencion didactica mediadas por

los LVA, y finalizando en el postest.

5.2. Dominios de la Matriz Epistemolégica

De acuerdo a lo expresado anteriormente, en la construccion de la Matriz Epistemoldgica
se consideraron tres dominios: sociohistorico, macrogenético u ontogenético, y

microgenético. A continuacidn, se detallan las caracteristicas de cada uno de ellos.

5.2.1. Dominio Sociohistorico

En este dominio se realizé el estudio y el andlisis de las concepciones asociadas a la
historia del movimiento en Fisica, dado que no se cuenta — hasta el presente — con una
vision histérica — epistemoldgica especifica sobre MO. Se definieron tres momentos

historicos: a. Aristotélico; b. Medieval o del fmpetu; y ¢. Mecénica Clasica o Newtoniana.

Se da inicio con la Fisica aristotélica como etapa "pre-cientifica" del estudio del
movimiento, la cual adopta principios metafisicos o trascendentales ya que éstos, asi
como muchas de las ideas propuestas por los antiguos filésofos acerca del movimiento,
“en la actualidad estan bastante presentes en la manera de pensar de las personas

inexpertas en Fisica” (Camargo y col., 2007, p. 172). Como indica Peduzzi (1996, p. 60)

en términos didacticos y teniendo en vista la construccién del conocimiento por el alumno, parece
no sélo inevitable sino también necesario establecer algunas analogias entre la ley de movimiento
de Aristételes y ciertas concepciones alternativas sustentadas por el estudiante de cualquier grado

de escolaridad sobre fuerza y movimiento.

El pensamiento medieval estd incluido en una etapa intermedia entre las concepciones
aristotélicas y las aceptadas por la comunidad cientifica o Mecénica Clésica. Cada uno de

estos momentos se describe brevemente en los siguientes pérrafos.
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a. Aristotélico

En la Fisica de Aristételes sélo existian dos tipos de movimientos naturales simples: el
rectilineo y el circular. Este ultimo se definia como un movimiento ciclico (o linea
circular) alrededor del centro del Universo. De esta manera, Aristoteles consideraba que
todos los cuerpos del llamado mundo supralunar -que se encontraba por encima de la
esfera de la Luna- describian movimientos circulares, los cuales se consideraban
uniformes, perfectos y eternos. Por otro lado, el movimiento rectilineo, hacia arriba o
hacia abajo, era considerado no perfecto, y era pertinente con el de los cuerpos simples o
naturales en la superficie de la Tierra, pertenecientes al mundo sublunar situado debajo
de la esfera de la Luna. Dichos movimientos rectilineos se clasificaron mediante dos

categorias: el movimiento forzado o violento; y el movimiento natural.

Segin Piaget y Garcia (1982), otro punto importante para la comprensién de la doctrina
aristotélica del movimiento fue la necesidad de recurrir a un "motor" como la causa de
dicho movimiento. Para estos autores, la distincidon entre los movimientos forzados o
violentos y los movimientos naturales llevo a Aristoteles a establecer también una especie
de distincién paralela entre dos "especies de motores" que causan el movimiento: un
motor de naturaleza interna - inherente a la materia -, y un motor externo - por contacto -
. Este dltimo debia estar en contacto permanente con el cuerpo, dado que rechaza toda
posibilidad de accién a distancia. Asi, los movimientos naturales causados por el motor
interno y los movimientos forzados causados por un motor externo no podian existir en
el vacio, porque el vacio era un no ser. Por otra parte, cuando Aristételes explicé el
movimiento de un proyectil como un movimiento forzado causado por un motor externo
junto a la inexistencia de movimiento en el vacio, segin Piaget y Garcia (1982) se

aproxim¢ al principio de inercia que tanto rechazaba.

El movimiento violento - el lanzamiento de una piedra - ocurria, segin Aristételes, por
una “fuerza” causada por un motor externo como agente. Es decir, el movimiento externo
resultaba de una causa externa que impulsa los cuerpos - para la traslacion -. Asi, lleg6 a
la conclusion de que este agente externo retiraba al cuerpo de su lugar natural (suelo)
mediante un razonamiento singular, concluyendo que el medio proporcionaba la fuerza

necesaria para mantener un proyectil en movimiento.
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Cuando se ponia en movimiento, el proyectil pasaba a ocupar el lugar que antes era
ocupado por el aire que habia en su frente. Este mismo aire, a su vez, fluia en torno de la
piedra para ocupar el espacio vacio dejado por la misma. Con este movimiento el aire
impulsaba el objeto hacia delante. Este proceso, denominado antiperistasis, Figura 54, era
imperfecto y la fuerza sobre el proyectil gradualmente se extinguia y éste se detenia

(Peduzzi, 1996, p. 58).

ANTIPERISTASIS

Movimiento del proyectil (objeto)
—_—

El medio se vuelve Ci El medio se
menos denso vuelve mis denso
o
F“\_/

El medio fluye alrededor y
empuja al proyectil

Figura 54. Movimiento de la antiperistasis (modificado de Peduzzi, 1996)

Por otra parte, Aristoteles concebia dos acciones durante el movimiento violento: "una
impidiendo al objeto desplazarse, y otra resistiendo a esa fuerza" (Cherman y Mendonga,
2009; p. 34). Asi, esas dos acciones o "fuerzas" eran externas, dado que Aristételes
rechazaba la existencia de una resistencia interna - tal como es conocida actualmente la
masa inercial — y ese movimiento se agotaria inmediatamente cuando no haya mads
contacto del agente causante del movimiento con el cuerpo. Esta situacién podria
justificar la explicacion “no cientifica” consistente en que un cuerpo estd en reposo y
apoyado sobre una mesa, para sacarlo de esa situacion seria preciso que una accién se

mantuviera continuamente sobre €l.

El movimiento llamado natural - el movimiento de cuerpos celestiales u objetos en caida
- era uno de caracteristicas intrinsecas al cuerpo o “interno”, dado que existia una
tendencia a que dichos cuerpos busquen su "lugar natural”, que para Aristételes era el
centro de la Tierra (considerada esférica). Asi, sostenia que cada cuerpo simple, cuando
estaba fuera de su lugar, estaba dotado de un movimiento natural que lo impulsa a ocupar
su lugar natural propio - hacia arriba o hacia abajo - dependiendo de su composicién o

proporcidn en elementos simples o naturales: los elementos pesados agua y tierra (la tierra
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es mds pesada que el agua), y los elementos ligeros fuego y aire (el fuego es mas ligero
que el aire). Asi, y segiin su composicion, el cuerpo podria ser "leve” o “grave" dado que
tenia cierta “ligereza” o “peso”; es decir, estas dos cualidades opuestas influencian el
movimiento natural de los cuerpos. Dicho de otro modo, el movimiento podria ser hacia
abajo (o de caida) para los cuerpos pesados o graves, o no caer (o ir hacia arriba), para
los cuerpos ligeros. Pero si bien para Aristételes la Tierra era el centro del Universo, la
misma no cumplia ningtin papel en ese movimiento porque no se reportaba como el centro
del movimiento, simplemente porque el centro del que habla Aristételes era el centro del

Universo (Piaget y Garcia, 1982).

b. Medieval o del impetu

Las explicaciones sobre los movimientos de los cuerpos cercanos a la superficie de la
Tierra, en la edad media, avanzaron con los estudios sobre el movimiento de un proyectil.
Asti, los adversarios de la dindmica de Aristételes siempre fundamentaron sus criticas en
el concepto de antiperistasis y, como indica Koyré (1986), la respuesta a las explicaciones
aristotélicas a los movimientos continuos de la rueda, de la piedra, de la flecha, esta
presente en sus criticos, desde Hiparco y Philoponus a Buridan, y de Nicolau Oresme y

Alberto de la Saxonia a Leonardo da Vinci, Benedetti y Galileo.

Tal critica, establecida inicialmente por Hiparco (siglo II a. C.) y Philoponus (siglo V d.
C.), se fundamentaba en el concepto de fuerza impresa (Stinner, 1994), que mas tarde fue
denominada impetus por Jean Buridan (siglo XIV d. C.). A pesar de que la teoria del
impetu sostenia el principio aristotélico de que la fuerza produce velocidad - y no
aceleracion -, debe destacarse que representé un avance conceptual en relacién con las
ideas propuestas por Aristételes para explicar el movimiento de objetos, ya que de
acuerdo con esa teoria, el medio pasaba a tener un papel apenas de resistencia al
movimiento, y no era mds responsable de la continuidad del mismo (Piaget y Garcia,

1982).

Philoponus (C. 490 — C.570) se opuso a las ideas de Aristoteles sobre el movimiento de
un proyectil, indicando que cuando un cuerpo era arrojado recibe una especie de "fuerza

motriz", transferida desde el motor (el lanzador) al mévil (el proyectil), y que continuaba
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en este ultimo después de haber finalizado el contacto. Con el tiempo, la "fuerza"
desaparecia de manera espontanea, produciendo la finalizaciéon del movimiento. Ademas,
consideraba que el tiempo para que los objetos caigan hasta el suelo no varia segtin sus
pesos. Esta idea, conocida posteriormente como teoria del impetu, resulta ser una especie
de concepto primitivo de la "inercia”.

En el caso de que la fuerza motriz desapareciera espontidneamente como pensaba
Philoponus, Buridan (1300-1358) también refuté la teoria aristotélica de la antiperistasis
mediante su teoria del "impetus". Esta fue su idea de fuerza motriz, que se podia explicar
de la siguiente manera: después de dejar el motor (lanzador), el proyectil seria movido
por un "impetus"; es decir, por una especie de poder de automovimiento capaz de mover
el proyectil en la direcciéon dada por el motor, cuando aquél ya no era movido por éste
(Lopez, 2009). Asi llegaba a la conclusion de que el motor producia una "virtus motiva"
en el proyectil. El movimiento de un proyectil podria incluso seguir infinitamente, pero
ese movimiento infinito no era posible por las influencias externas como la resistencia
del aire y la "gravedad", o sea, el impetus se debilitaria continuamente hasta que la

gravedad predominara y el proyectil retornase a su lugar natural.

La teoria del impetu de Buridan se caracterizé por tres propiedades. Piaget y Garcia
(2011) describen que las dos primeras conducen al concepto de "momentum" o "cantidad
de movimiento" (p = mv) de la Fisica newtoniana. La primera propiedad establecia que
cuanto mayor es la velocidad con la que el motor movia el cuerpo, mayor era el impetu
impreso en el cuerpo en movimiento. La segunda exponia que cuanto mayor es la materia
del cuerpo movido, mds intenso seria el impetu recibido por él. La tercera estd asociada
a la nocién primitiva de inercia: el impetu era cualquier cosa cuya naturaleza era

permanente y no era "corrompido" por la resistencia que le ofrece el medio.

Avicena (980 — 1037) (citado en Peduzzi y Zylbersztajn, 1997) propuso que, en el caso
del movimiento de un proyectil lanzado horizontalmente, éste se movia inicialmente en
linea recta, en la direccion en que fue lanzado, y continuaba su movimiento horizontal
hasta que la fuerza (horizontal) que le fue impresa fuera totalmente agotada. Cuando esto
ocurria, el proyectil se detenia, momentdneamente, y luego se movia hacia abajo, bajo la
accion de su «peso natural». La trayectoria del proyectil, de acuerdo con Avicena, es la

de una L invertida”, tal como se observa en la Figura 55.
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Figura 55. Trayectoria del proyectil segtin Avicena (modificado de Peduzzi & Zylbersztajn, 1997)

¢. Mecanica Newtoniana

Newton concibié un sistema de tres leyes del movimiento, presentado en su obra
“Principios matematicos de la filosofia natural” (Principia Mathematica). Las tres leyes
de Newton explican las relaciones de causa y efecto en los movimientos de los cuerpos.
De acuerdo a la primera ley de Newton - "ley de inercia" -, todo cuerpo permanece en su
estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme, a no ser que sea obligado al
cambio por fuerzas ejercidas sobre él. Cherman y Mendonga (2009, p. 109) recuerdan
que Galileo (1574-1642) en su tltima obra "Discursos” (en la tercera jornada), formul6
lo que Newton consideré como la legitima antecesora de la primera de sus tres leyes del

movimiento, la ley de inercia.

La segunda ley de Newton propone una ecuacion diferencial (F = dp/dt ), pero si se

trata de un sistema donde la masa permanece constante, se arriba a la tradicional (ﬁ =
mad), la cual explica que una alteracién en el movimiento es proporcional y del mismo
sentido que la fuerza motriz ejercida. La variacién temporal de la velocidad de un cuerpo
en movimiento es, exactamente, la aceleracion, magnitud explicita en la segunda ley de
Newton. Esto quiere decir que el efecto de una fuerza continua sobre un cuerpo
inicialmente en reposo o en movimiento con velocidad constante es acelerarlo. Newton
considerd la confirmacion de Galileo, acerca de que un cuerpo en caida acelera a una tasa
uniforme, y concluy6 que la fuerza de atraccion gravitatoria es responsable que el cuerpo
se acelere. Esta segunda ley también explica la orbita de la Luna en la Tierra: La fuerza

de atraccidn gravitatoria, actuando continuamente, imprime a la Luna una aceleracién en
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la direccion de la Tierra, pero el momentum o cantidad de movimiento (p = mv) de la
Luna establece la tendencia inercial de mantener su movimiento en la direccion del

momentum.

En la tercera ley de Newton - "ley de accién y reacciéon" -, para cualquier accién hay
siempre una reaccion, en la misma direccion, de sentido opuesto e igual intensidad.
Significa que, si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejercera
simultdneamente fuerza opuesta y de la misma intensidad y direccién sobre el primero,

una accidn se corresponde siempre con una reaccion.

Aplicando estas tres leyes, Newton fue capaz de concluir como la fuerza gravitacional
actuaba entre dos cuerpos. En los “Principios matematicos de la Filosofia natural”, libro
III - "Sistema del mundo (Matematicamente tratado)", en el Escolio de la Quinta

proposicion, Newton habla de la ley de la gravitacion:

La fuerza que retiene a los cuerpos celestes en sus Orbitas ha sido hasta ahora denominada fuerza
centripeta. Sin embargo, tras haber demostrado que no puede ser sino una fuerza gravitatoria, desde

este momento la llamaremos gravedad... (p. 476).

Como este es el paradigma vigente en la Mecénica Cldsica que se dicta en los cursos
universitarios de ingenierias, las referencias se encuentran en la bibliografia sugerida por

la catedra de Fisica 1.

5.2.2. Dominio Macrogenético

Los conocimientos previos de los estudiantes sobre Movimiento Oscilatorio forman parte
del dominio Macrogenético, e incluye a las concepciones alternativas - detectadas en
varias investigaciones preliminares -, que se han citado de manera resumida en el apartado

2.6 de esta tesis.

Las tres corrientes presentadas en el dominio Sociohistdrico resultan relevantes para el
estudio del dominio Macrogenético, dado que investigaciones en el darea de las

concepciones alternativas han demostrado que la Fisica de sentido comiin mantiene
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estrechas relaciones con la Fisica aristotélica y/o con el pensamiento medieval del
impetus (De Lozano y col., 2016; Herrera Espinosa, 2013; Mora y Herrera, 2009; Mora
y Benitez, 2007; Pozo, 1987).

En la definicion de este dominio también se tomaran como referentes auxiliares los
trabajos de Garcia Barneto y Bolivar Raya (2008); Inhelder y Piaget (1985); y Piaget y
Garcia (1982).

Garcia Barnetto y Bolivar Raya (2008), han distinguido entre los alumnos que
participaron en su investigacion, tres etapas en la conceptualizacién del movimiento
armonico simple:

- una primera “temprana” en la que ain no se comprende el significado de las magnitudes
que describen el fendmeno (tales como periodo, amplitud, etc.) y responden guiados por
la intuiciodn;

- una segunda “lineal” en la que, a pesar de usar con propiedad esas magnitudes, se razona
como si el movimiento fuera uniforme; y

- una tercera “sinusoidal”, coherente con el conocimiento fisico establecido.

En el capitulo IV de la obra “De la l6gica del nifio a la 16gica del adolescente” de Inhelder
y Piaget (1985), se describen las tareas que debian realizar nifios sobre el péndulo a fin
de determinar el grado en que podian aislar y manipular las posibles variables -longitud,
amplitud, peso, e impulso- que afectan su periodicidad. Las tareas de aislar y desacoplar
(o controlar) las variables se vieron como una oportunidad o como ventana para analizar

estructuras o capacidades cognitivas del nifio y su secuencia de desarrollo.

La conclusion exitosa de estas tareas permitié vislumbrar un indicador del cambio del
pensamiento concreto al operacional formal que sera tenido en cuenta en este trabajo. La
secuencia cognitiva estd conformada por cuatro estadios que para esta investigacion se
consideran como referencias asociadas a cada zona del perfil conceptual sobre MO. De
manera resumida, estos estadios se caracterizarian por las siguientes etapas:

a. Indiferenciacion entre acciones propias del sujeto y los movimientos del péndulo;
donde “casi todas las explicaciones se reducen mas o menos a concebir que el impulso
que el sujeto imprime es la verdadera causa de las variaciones de la frecuencia de las

oscilaciones” (p. 66).
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b. Seriaciones y correspondencias, pero sin separacion de variables: los estudiantes son
capaces de secuenciar las longitudes, amplitudes, etc., y juzgar de modo objetivo
diferencias de frecuencias. Logran asi establecer correspondencias exactas desde el punto
de vista de la experiencia bruta, pero no logran disociar los factores, salvo en el caso del
impulso.

c. Separacion posible de variables, pero no de manera sistematica, de modo tal que “las
operaciones formales ya estdn suficientemente esbozadas para permitir ciertas
inferencias, pero ain no lo bastante organizadas para funcionar a titulo de esquema
anticipatorio “(pp. 69 — 70).

d. Separaciéon de variables y la exclusion de enlaces inoperantes. Estos sujetos logran
disociar todos los factores en juego mediante el método, que consiste en hacer variar sélo
uno por vez y mantener "igual a todos los demds". Los sujetos desarrollan la capacidad

de abstraccion y de hipotetizar, aplicando principios més légicos que en la etapa anterior.

Otra fuente de informacién para este dominio es el trabajo de Piaget y Garcia (1982),
quienes analizaron el desarrollo histdrico de la Mecanica en cuatro fases historicas - desde
los griegos hasta el siglo XVII -, y ademds describieron a las cuatro etapas de la
Psicogénesis, identificando las siguientes caracteristicas:

I) indiferenciacion de los conceptos, pseudonecesidades, animismo, finalismo, primado
del sensorial, motor interno, egocentrismo, centracién en los atributos (predicados),
contradicciones;

IT) diferenciacion parcial de los conceptos, inicio del paso de los atributos a las relaciones
(asimétricas), introduccién de la medida (comparaciones);

IIT) diferenciacién plena de los conceptos, relaciones, medida;

IV) estructuraciéon de los conceptos en un sistema, transformaciones, explicaciones
causales.

Ademas, distinguieron tres maneras especificas de "transicion" de una etapa a la otra:

a. el pasaje de las pseudonecesidades y de las pseudoimposibilidades a la necesidad 16gica
y causal;

b. el paso de los atributos a las relaciones; y

c. la transicion de una "explicacion fisica" en términos de causas ultimas y causas
concurrentes, a la concepcion de una dindmica que sOlo establece dependencias

funcionales y sistemas de transformaciones.
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Asi, se considera que las cuatro etapas de la Psicogénesis constituyen un referente
relevante para identificar las operaciones o procedimientos empleados por los estudiantes
indagados segtn la zona del PC cuando resuelven distintas situaciones problemaéticas de

sistemas oscilatorios.

Finalmente, para el dominio macrogenético se tendrdn en cuenta las categorias de
concepciones propuestas por Camargo y col. (2007), dado que son adecuadas para ser
empleadas de acuerdo a las concepciones que tienen los estudiantes sobre MO, y son las

siguientes:

a. Concepciones alternativas sin conexién: no mantienen ninguna correspondencia con
los distintos modelos de movimiento, y por ello no pueden ser categorizadas como
aristotélicas, del impetus, o cientificas, dado que no utilizan estos tipos de conceptos -
tanto desde el punto de vista concordante como desde el punto de vista discordante - en
su justificacion. Este tipo de concepciones estaria asociado a la presencia de una especie
de interpretacion “realista e ingenua”, considerada incompleta para las tres categorias
citadas. Por ejemplo, los sujetos usan en sus modelos explicativos como motores a
elementos como el aire o la gravedad. Ademads, hacen uso de principios no aristotélicos
para justificar algunas ideas de movimiento como el consistente en el tiro vertical, durante
el movimiento de subida la velocidad de una pelota aumenta, o que la velocidad de llegada

es superior a la velocidad de salida cuando vuelve a la mano que la lanzd.

b. Concepciones alternativas aristotélicas: son aquellas que siguen el modelo aristotélico
del movimiento. Acatan los principios de que todo objeto mévil estd asociado a un motor
que mantiene un contacto permanente con el mismo cuando el movimiento es forzado; y
consideran la caida libre de los cuerpos como un movimiento natural. Por ejemplo,
interpretan que el movimiento de una masa sostenida por una cuerda inextensible y de
masa despreciable es una caida libre cuando dicha cuerda se corta en la posiciéon més baja

de una trayectoria circular.
c. Concepciones alternativas del impetus: son las que, de cierta manera, sostienen

analogias con la teoria de la fuerza impresa, desarrollada en la Edad Media. Si bien esta

concepcion no deja de ser aristotélica, al seguir el paradigma de que todo cuerpo que se
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mueve estd asociado a una fuerza, la misma no esta relacionada con el concepto de la

antiperistasis.

d. Concepciones generales o aceptadas por la comunidad cientifica: son aquellas acordes
a la mecdnica newtoniana. Esta categoria puede subdividirse en dos partes:

d.1. concepcién cientifica aislada. Se da cuando el alumno responde las distintas
cuestiones sin relacionar las distintas partes con que se analizan los sistemas oscilantes,
pudiendo responder algunas preguntas bien y otras mal. Por ejemplo, el estudiante puede
responder adecuadamente preguntas sobre Dindmica del MO, pero no asi sobre
Conceptos Bésicos.

d.2. concepcioén cientifica sistémica. Implica un compromiso epistemoldgico del alumno
de manera global, de modo que relaciona las distintas dimensiones del MO y de manera
interrelacionada. Responde correctamente las consignas en todas - o casi todas - las

categorias de andlisis sobre MO.

5.2.3. Dominio Microgenético

El dominio microgenético constituye una fuente de datos importante para la comprension
de los procesos de aprendizaje y desarrollo cognitivo. Vigotsky distinguié cuatro
dominios en el estudio genético de los procesos psicoldgicos, siendo el dltimo de ellos el

microgenético; que fue desarrollado por sus seguidores (Wertsch, 1985). Asi,

el andlisis microgenético se centra en el estudio minucioso de los procesos de aprendizaje y
desarrollo en periodos muy cortos de tiempo y constituyen una fuente de datos muy importante para
la comprensién de dichos procesos. Asi mismo, el dominio microgenético se refiere al proceso de
formacién de una funcién psicoldégica en un contexto espacio temporal concreto y limitado

(Martinez Rodriguez, 1999, p. 22)
Desde la perspectiva de la Teoria Sociocultural de Vigotsky, el andlisis microgenético de

los cambios observados ipso facto durante la interaccién social se usa como una

evaluacién dindmica de la ZDP (Lavelli y col. 2005).
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El andlisis microgenético funciona como un medio para explorar los mecanismos a través
de los cuales los factores culturales estructuran la organizacién y el desarrollo de las
estrategias comunicativas y cognitivas en un individuo. A través de las actividades
conjuntas observadas durante una interaccion, este tipo de anélisis permite al investigador
indagar y correlacionar cambios especificos de un momento a otro con aquellos

observados en el rendimiento cognitivo de los participantes (Miller y Coyle, 1999).

Segun Lavelli y col. (2005), es posible catalogar cuatro pautas que orientan un anélisis
microgenético:

1. los sujetos son estudiados durante un periodo de cambio en su desarrollo cognitivo,
constituyéndose el cambio individual en unidad de andlisis. Es decir, el individuo
cambiante es la unidad fundamental de andlisis. En este caso, se analizaron los cambios
en la cognicidn - y en la metacognicion - asociada al PC sobre MO para cada uno de los
estudiantes que participaron en la investigacion. No obstante, estos alumnos indagados
de manera grupal; si bien el punto de partida siempre fue el sujeto individual.

2. Los estudios se efectian antes, durante y después de una actividad o episodio en el que
se producen cambios durante intervalos de tiempos cortos en un dmbito particular. En
este trabajo se indagaron dichos cambios en relacién a las distintas actividades disefiadas
y desarrolladas para abordar el estudio del MO.

3. Los datos se construyen a través de una elevada densidad de observaciones que se
realizan a intervalos de tiempo considerablemente més cortos que el necesario para que
ocurran cambios relevantes en el desarrollo cognitivo. Asi, se analizaron estos cambios
durante la intervencion diddctica, la cual puede ser parcial en base a los resultados
hallados sobre el MO. Por esta misma razén, durante la ejecucion de esta tesis se decidid
continuar la indagacién mediante un cuestionario de opinion efectuado a los dos anos de
dicha intervencién diddctica y evaluar, por ejemplo, si el aprendizaje ha sido significativo.
4. los comportamientos observados son analizados tanto cualitativa como
cuantitativamente y de manera intensiva, con el objetivo puesto en identificar procesos

que darian lugar a cambios en el desarrollo cognitivo.

Para el anélisis de este dominio se tuvieron en cuenta las respuestas dadas por los
estudiantes a las preguntas del pretest, partiendo del supuesto que al estar los mismos
cursando Fisica 1 deberian haberse apropiado de un conjunto de saberes que les

permitirian responder las preguntas del cuestionario. De esta manera se revelarfan sus
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conocimientos previos al desarrollo de los contenidos sobre Movimiento Oscilatorio junto

a la confianza depositada en sus respuestas.

5.3. Zonas de Perfil Conceptual sobre Movimiento Oscilatorio

En base a los tres dominios seleccionados, se presentan a continuacidn las principales

ideas caracteristicas de cada una de las zonas de PC sobre Movimiento Oscilatorio.

* Zona 1: Perceptiva/intuitiva (animismo) (Realismo ingenuo): relacionada con los
niveles de percepcion inmediata y sensible de los fendmenos y corresponde a ideas
intuitivas que apenas justifican la ocurrencia natural de los mismos, no siendo
consideradas las condiciones en que ocurren los procesos. Predomina el pensamiento de
sentido comun; asociado a la realidad sensorial inmediata. Asimismo, prevalece una
concepcion aristotélica del movimiento, por lo que revela la presencia de concepciones
alternativas. Contempla la posibilidad de que los estudiantes no puedan explicar el
fenémeno fisico analizado, al no contar con los saberes bdsicos y necesarios para su

interpretacion y comunicacion.

* Zona 2: Empirica (Realismo interpretativo): vinculada con descripciones de los
fenémenos y hechos en funcién de propiedades y cambios observables, donde sélo
cambia aquello que “se ve que se altera”. Por ello, la experiencia es traducida en términos
de constructos de la ciencia en la cual son enfatizadas condiciones fisicas experimentales
- relacionada a la utilizacion de instrumentos para la medicion -. Existe la necesidad de
explicar lo que cambia, pero no lo que permanece (cambio sin conservacion). Los
fendmenos se interpretan en forma cualitativa, teniendo dificultades en expresar de
manera coherente las ecuaciones que caracterizan al objeto a analizar. Predomina una
concepcion medieval del movimiento. Existe la probabilidad de que los estudiantes

manifiesten algunas concepciones alternativas.

* Zona 3: Formalista y racionalista (Racionalismo formal o cldsico): alude a un plano
tedrico de comprension, en el cual el andlisis de los procesos estd asociado al uso de
algoritmos y férmulas matematicas que derivan de la consideracién de modelos tedricos,

sin que eso se traduzca en la comprension de las relaciones conceptuales. Los conceptos
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se relacionan de una forma mads racional, no estdn tan vinculados a las experiencias
sensoriales, donde se acepta la conservacion de propiedades no observables, pero no el
equilibrio (cambio con conservacidon). Se caracteriza por el uso de conceptos
cientificamente aceptados, - Mecdnica newtoniana - no interrelacionados. Por ello, se
utilizan reglas simplificadoras (reglas heuristicas) de manera individual, o no asociadas.

Los estudiantes pueden revelar alguna de las concepciones alternativas.

» Zona 4: Formalista, racionalista y sistémica (Racionalismo sistémico): refiere a un plano
tedrico de comprension, asociado al uso de algoritmos y ecuaciones matematicas
provenientes de modelos tedricos, al analizar los procesos. La comprension del MO se
realiza mediante la activacion de relaciones conceptuales y su integracién pasando a
conformar un “todo”. Se caracteriza por el uso correcto de la Mecdnica newtoniana donde
las propiedades de los cuerpos y los fendmenos se interpretan como un sistema en
términos de interaccidn. Se emplean relaciones cuantitativas multiples entre las variables
que tipifican al sistema - dado que se establecen explicaciones causales y estructuraciones
de conceptos en un sistema - analizando sin problemas las condiciones de conservacion

y de equilibrio. Los estudiantes no revelan concepciones alternativas.

A continuacidn, en la Tabla 13 se presenta la Matriz Epistemoldgica de forma resumida
y en la Tabla 14 el Dominio Microgenético para las seis categorias de andlisis sobre
conceptos y procesos del MO a ser identificados en los estudiantes en el estudio del MO.
En esta ultima, las preguntas asociadas a cada categoria se indican entre paréntesis;
asimismo las descripciones correspondientes a las cuatro zonas de PC de cada pregunta
comienzan en el mismo renglén y siguen el orden en el que se han indicado los niimeros

asociados a las preguntas.

Tabla 13. Matriz Epistemoldgica resumida

Dominio Dominio Dominio
Zona de PC P ‘oo . P
Sociohistorico Macrogenético Microgenético (*)
. No responde; lo hace
NP Presentan concepciones .
Vision aristotélica del . . de manera incorrecta
Zona 1 . alternativas sin
movimiento - o en toda la pregunta; o
conexion y aristotélicas .
no lo puede explicar
.y . . Responde la pregunta
Visién medieval del Presentan concepciones p preg
Zona 2 . . . de manera mayormente
movimiento alternativas del impetus .
1mcorrecta
Zona 3 Visién newtoniana del Presentan muy pocas Responde la pregunta
movimiento no concepciones de manera mayormente
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interrelacionada (casos alternativas - en correcta, o correcta sin
aislados) general sélo una - establecer relaciones
Visién newtoniana del
. No presentan Responde la pregunta
movimiento .
Zona 4 . . concepciones de manera correcta e
interrelacionada (casos . . .
. alternativas interrelacionada
relacionados)

(*) Incluye de modo resumido el Dominio Microgenético.

Tabla 14. Dominio Microgenético de la Matriz Epistemoldgica por categorias de

analisis
Categ’o.rl.a de Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
analisis
No responde ala | Selecciona Selecciona Selecciona sé6lo

Conceptos Basicos

consigna, o lo hace
sin coherencia ni
cohesién con el
MCU

Elige opciones
incorrectas

“frecuencia” en
lugar de “periodo”

Elige “longitud del
hilo” junto a otras
opciones

“periodo” mas otra
opcién

Elige “longitud del
hilo” y “g”, junto a
otras opciones

“periodo”

Elige “longitud del
hilo” y en otras
opciones indica

(5,6y8) “g”
No considera al Considera, ademdas | Considera, ademads | Considera al
periodo como una | del periodo, otras | del periodo, otra periodo como
magnitud fisica magnitudes fisicas | magnitud fisica magnitud fisica
que permanece que no que no permanece | que permanece
constante en un permanecen constantes en un constante en un
MAS constantes en un MAS MAS
MAS
Describe al Describe al Describe al Describe al
movimiento de un | movimiento de un | movimiento de un | movimiento de un
péndulo como péndulo como péndulo como uno | péndulo como uno
MRU, o no lo MRUYV (v variable | con vy a variables | con vy a variables
puede hacer y a constante en el tiempo, junto |en el tiempo
a otra opcion

Incluye todas las | Incluye la mayoria | Incluye s6lo No incluye
magnitudes de las magnitudes |algunas de las magnitudes
cinemdticas como | cinemdticas como | magnitudes cinemdticas como

Cinemética aquellas que aquellas que cinemdticas como | aquellas que

(7,8,10 y 11)

permanecen
constantes en un
MAS

No reconoce
tiempos que
corresponden a
fracciones de
periodo en las
gréficas x = x(t), v
=v(t) y a=a(t) de
un MAS

permanecen
constantes en un
MAS

Reconoce tiempos
que corresponden
a fracciones de
periodo en sélo
una de las graficas
x=x(t),v=v(t)y
a=a(t) de un
MAS

aquellas que
permanecen
constantes en un
MAS

Reconoce tiempos
que corresponden
a fracciones de
periodo en dos de
las gréficas x =
x(),v=v(t)ya=
a(t) de un MAS

permanecen
constantes en un
MAS

Reconoce tiempos
que corresponden
a fracciones de
periodo en las
graficas x = x(t), v
=v(t)ya=a(t)de
un MAS

151




No selecciona la
trayectoria de la
masa de un
péndulo simple al
cortarse la cuerda
en la posicion mds
baja, ni representa
el vector velocidad

No selecciona la
trayectoria de la
masa de un
péndulo simple al
cortarse la cuerda
en la posicion mds
baja, y representa
la velocidad

Selecciona la
trayectoria de la
masa de un
péndulo simple al
cortarse la cuerda
en la posicion mds
baja, y representa
la velocidad

Selecciona la
trayectoria de la
masa de un
péndulo simple al
cortarse la cuerda
en la posicién mds
baja, y representa
la velocidad

Dinamica
1,2,9,10y 12)

instantanea en instantianea en instantanea instantidnea como
dicha posicién dicha posicién identificandola una magnitud
como un escalar como componente | vectorial
tangencial
Construye un DCL | Construye un Construye Construye

del sistema
incorrecto o
incompleto
No adopta un
sistema de
coordenadas
cartesianas

No aplica la
segunda ley de
Newton

No indica la fuerza
resultante

No construye la
gréfica de la fuerza
resultante en
funcién del tiempo
para un MAS

No caracteriza el
movimiento ante la
presencia de
friccién

No reconoce
tiempos que
corresponden a
fracciones de
periodo en la

DCL del sistema
incorrecto o
incompleto
Adopta un sistema
de coordenadas
cartesianas
inadecuado

Aplica la segunda
ley de Newton
para cada
componente de
manera incorrecta,
pero coherente con
el sistema de
coord. adoptado
No indica la fuerza
resultante

Construye una
gréfica incorrecta
de la fuerza
resultante en
funcién del tiempo
para un MAS

Caracteriza al
movimiento ante la
presencia de
friccién como
“QOscilatorio
periédico” u
“Qscilatorio no
amortiguado”.

Reconoce tiempos
que corresponden
s6lo a una de las
fracciones de
periodo en la

correctamente el
DCL del sistema
Adopta un sistema
de coordenadas
cartesianas en las
direcciones radial
y tangencial
Aplica la segunda
ley de Newton
para cada
componente, si
bien puede
considerar
ausencia de
aceleracion
centripeta

Indica la fuerza
resultante

Construye una
gréfica de la fuerza
resultante en
funcién del tiempo
s6lo para un ciclo
para un MAS

Caracteriza al
movimiento ante la
presencia de
friccién como
“Oscilatorio
periddico
amortiguado”

Reconoce tiempos
que corresponden
a dos de las
fracciones de
periodo en la

correctamente el
DCL del sistema
Adopta un sistema
de coordenadas
cartesianas en las
direcciones radial
y tangencial
Aplica
correctamente la
segunda ley de
Newton para cada
componente
Indica
acertadamente la
fuerza resultante

Construye una
gréfica de la fuerza
resultante en
funcién del tiempo
para mas de un
ciclo. Ademas,
ubica en la grafica
las posiciones
extremas y de
equilibrio para un
MAS

Caracteriza al
movimiento ante
la presencia de
friccién como
“Oscilatorio no
periddico
amortiguado”

Reconoce tiempos
que corresponden
a fracciones de
periodo en la
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grafica F = F(t) de
un MAS

No describe el
movimiento desde
un enfoque
asociado a
Dinamica

grafica F = F(t) de
un MAS

Describe el MOA
de forma
inconsistente,
producto del

analisis de un mov.

con velocidad y/o
aceleracion cte.
Indica la presencia
de algin medio
(aire, viento) como
causa del frenado
del sistema

grafica F = F(t) de
un MAS

Describe el MOA
de manera
ambigua,
interpretando la
amortiguacion en
funcién de
experiencias
cotidianas. Incluye
algunos términos
propios del
lenguaje cientifico

grafica F = F(t) de
un MAS

Describe el MOA
como un sistema
oscilatorio real.
Expresa ideas en
las que
interrelaciona
conceptos basicos.
Menciona de
forma explicita a
la fuerza de
rozamiento

No diferencia las
formas de energia
mecdénica en un
MAS en las
posiciones
extremas y en la de
equilibrio

Considera mds de
una opcidn entre
las que no incluye
la correcta “su
energia potencial
es maxima en los
puntos donde la
aceleracion (en
médulo) es

Confunde las
formas de energia
mecanica en un
MAS, o las indica
sin diferenciarlas

Considera -de
manera incorrecta-
que en un MAS
“su energia total es
constante y, por
tanto, no depende
de las condiciones
iniciales

Diferencia las
formas de energfa
mecanica en un
MAS. Justifica el
analisis a través
del uso de
ecuaciones

Considera -de
manera incorrecta
- que en un MAS
“su energia total es
constante y, por
tanto, no depende
de las condiciones
iniciales”, junto a
otras opciones que

Diferencia las
formas de energfa
mecdnica en un
MAS. Enuncia
hipétesis. Aplica
ecuaciones y/o
esquemas

Sélo considera que
en un MAS “su
energia potencial
es maxima en los
puntos donde la
aceleracion (en
modulo) es
maxima”

Energia S )
3,4y8) maxima incluyen la
’ correcta sobre la
relacién de la
energia potencial y
el modulo de la
aceleracion
(maxima en ambos
casos)
No considera que | Considera a la Considera que la | Considera que la
la energia energia mecdnica |energia mecdnicay | energia mecdnica
mecdnica junto a otra/s la energia cinética | permanece
permanece magnitud/es mds la potencial constante en un
constante en un fisica/s que no permanecen MAS
MAS permanece/n constantes en un
constante/s en un | MAS
MAS
No identifica la Indica un Indica un Indica un
fuerza resultante comportamiento comportamiento comportamiento
en un MAS, por lo | no periédico de la | periddico de la periddico de la
que no responde a | fuerza resultante fuerza resultante fuerza resultante
Conservacién la consigna en un MAS limitado sélo aun |en un MAS para
2,3,4,5y8) solicitada ciclo en un MAS varios ciclos

No recurre a la
conservacion de
energia mecdnica

Recurre a la
conservacion de
energia mecdnica

Recurre a la
conservacion de
energia mecdnica

Recurre a la
conservacion de
energia mecdnica
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para indicar sus
formas en un MAS
para las posiciones
extremas y en la de
equilibrio

No puede
identificar la
relacion entre la
conservacion de la
energia mecdnica y
la dependencia de
las condiciones
iniciales de un
MAS

Selecciona
cualquier opcién
incorrecta para
identificar el
tiempo de un ciclo
de un MO que es
periddico

No considera la
conservacion de la
energia mecédnica

para indicar sus
formas en un
MAS, pero de
manera incorrecta

Identifica la
conservacion de la
energia mecdnica
pero no la
dependencia de las
condiciones
iniciales de un
MAS. Las asocia a
varias magnitudes
fisicas que no son
constantes

Elige “frecuencia”
para identificar el
tiempo de un ciclo
de un MO que es
periddico

Considera la
conservacion de la
energia mecdnica

para indicar sus
formas en un
MAS. Justifica el
analisis a través
del uso de
ecuaciones

Identifica la
conservacion de la
energia mecdnica
pero no la
dependencia de las
condiciones
iniciales de un
MAS.

Selecciona
“periodo” junto a
otra magnitud
fisica para
identificar el
tiempo de un ciclo
de un MO que es
periddico

Considera la
conservacion de la
energia mecdnica y

para indicar sus
formas en un
MAS. Enuncia
hipétesis. Aplica
ecuaciones y/o
esquemas

Identifica la
conservacion de la
energia mecdnica
junto a la
dependencia de las
condiciones
iniciales de un
MAS

Selecciona s6lo
“periodo” para
identificar el
tiempo de un ciclo
de un MO que es
periddico

Considera sélo la
conservacion de la
energia mecdnica

No Conservacion
9y12)

en un MAS junto a la de otra/s | de la energia en un MAS
magnitud/es cinética mas la
fisica/s que no se | potencial en un
conservan en un MAS
MAS
No puede Identifica de forma | Identifica de forma | Identifica de forma

identificar la
influencia de la
friccién en un
MOA sobre la
disminucion de la
amplitud y el
cambio del tiempo
de una oscilacion
respecto al periodo
de las oscilaciones
libres

No analiza un
sistema real con la
introduccién del
rozamiento - como
MOA -en
términos de no

incorrecta la
influencia de la
friccién en un
MOA sobre la
disminucion de la
amplitud y el
cambio del tiempo
de una oscilacion
respecto al periodo
de las oscilaciones
libres al
considerarlo como
“QOscilatorio
periodico™; u
“Oscilatorio no
amortiguado”

Analiza un sistema
real con la
introduccién del
rozamiento - como
MOA en términos
de no conservacion

incorrecta la
influencia de la
friccién en un
MOA sobre la
disminucion de la
amplitud y el
cambio del tiempo
de una oscilacion
respecto al periodo
de las oscilaciones
libres al
considerarlo como
“Oscilatorio
periddico
amortiguado” (o
cuasiperiddico)

Analiza un sistema
real con la
introduccidn del
rozamiento - como
MOA en términos
de la no

correcta la
influencia de la
friccién en un
MOA sobre la
disminucion de la
amplitud y el
cambio del tiempo
de una oscilacién
respecto al periodo
de las oscilaciones
libres al
considerarlo como
como “Oscilatorio
no periédico
amortiguado”

Analiza un sistema
real con la
introduccién del
rozamiento - como
MOA - a partir de
la no conservacion
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conservacion de la
energia mecénica

de la energia
mecanica de

conservacion de la
energia mecdnica

de la energia
mecdnica junto a

manera de manera la disminucién de

inconsistente ambigua, si bien la amplitud, y
percibe la frente a la
disminucién de la | conservacion de la
amplitud. energia en el MAS

Las zonas descriptas permitieron construir los PC de los estudiantes en tres momentos de
la investigacion:

-Perfil Conceptual Inicial, PCI, antes de la intervencion didéctica;

-Perfil Conceptual con Laboratorios Virtuales de Aprendizaje, PCLVA, inmediatamente
después de las actividades didacticas con los applets; y

-Perfil Conceptual Final, PCF, al finalizar las actividades sobre MO.

La meta fue evaluar las bondades en la reconstruccién de conocimientos por parte de los
estudiantes participantes de la intervencion didictica a implementar a partir de la
evolucién - o no - de sus zonas de PC con relacién al estudio de los MO. Dichas zonas
permitieron identificar también los nombrados como Perfiles Conceptuales Relativos a la

metacognicion Inicial, PCRI y Final, PCREF, los cuales se explican en el préoximo item.

5.4. Sobre los Perfiles Conceptuales Relativos

En esta investigacion consideramos importante incluir las variables metacognitivas como
predictores en la capacidad para controlar la comprension por parte de los alumnos
(Trowbridge y Mac Dermott, 1981), y en funcion de ellas analizar la seguridad de los
mismos al completar la tarea asignada. Se incorpord, entonces, como novedad lo que
hemos denominado Perfiles Conceptuales Relativos a la Metacognicion, PCR, tanto antes
de la intervencion didactica — llamados iniciales, PCRI — como posteriores a la misma —

finales, PCRF —.

Representar la zona de PC a la que pertenece cada sujeto — primera dimension —, en
funcion del grado de confianza en un grafico — segunda dimensién — permitiria analizar
no solo el tipo de evolucién en su nivel de comprensidn, sino también en su confianza al

responder el cuestionario.

155



Si bien la inclusién de la confianza ya fue presentada en otras investigaciones, en ninguna
de las mismas se indagé este aspecto en profundidad. Garcia Barneto y Bolivar Raya
(2008) sélo efectuaron una comparacion entre los grados de confianza antes y después de
una intervencion didactica mediada por TIC. Benegas y col. (2010), haciendo uso de una
escala tipo Lickert con 4 niveles — muy baja, alguna, bastante y mucha —, se mostraron
interesados “en conocer el grado de seguridad que los estudiantes tenian en sus respuestas,

comparando esta confianza con la adecuacion de la respuesta” (p. 15).

Cabe aclarar que s6lo se van a trabajar los PCR antes y después de la intervencion
didactica mediada por TIC, y por ello no se incluyeron preguntas sobre el grado de
confianza en la guia de actividades con los LVA tal como se efectud en el cuestionario
sobre MO implementado antes y después de las actividades con los LVA.

Desde el punto de vista metacognitivo, la diferencia entre los PCI y PCF versus el PCLVA
en el uso de los PCR se debe a la existencia de dos situaciones diferentes; en
consecuencia, no se pueden comparar.

En las respuestas al cuestionario los alumnos tuvieron que hacer uso exclusivo de sus
abstracciones donde podian ayudarse con cdlculos auxiliares, en un entorno estatico
propio de las imdgenes impresas en papel, y con respuestas que involucraban un
determinado tiempo en su ejecuciéon y comunicacion. En cambio, en el uso de las TIC, y
en particular los LVA, la pantalla les ofreci6é una colaboracion en un contexto dindmico,
con respuestas rdpidas y la simultaneidad de una informacién presentada para varias
magnitudes fisicas - imdgenes; valores numéricos, etc. -, favoreciendo una participacion
activa y el desarrollo de habilidades comunicativas y de razonamiento de orden superior
(Mestre, 2001). Es decir, las TIC permitieron la activacidn, ejecucién y comunicacion de
los conocimientos cognitivos y metacognitivos de forma simultdnea. Por ello en esta
instancia se van a identificar las zonas de los PCLVA vy los aspectos metacognitivos
revelados en los informes escritos, que se analizardn a través del Ciclo de andlisis

metacognitivo desarrollado en el Capitulo 3. Metodologia.

5.5. Cierre del capitulo
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Analizar la influencia de las TIC en el aprendizaje del MO implica poder evaluar los
procesos cognitivos y metacognitivos que “ponen en juego” los alumnos cuando
interactian con las herramientas digitales. En este contexto result6 primordial el disefio y
elaboracion de la Matriz Epistemoldgica en tanto herramienta que permitié constituir las
zonas de PC sobre Movimiento Oscilatorio; las que, a su vez, posibilitan el diagndstico y

andlisis sobre los procesos de aprendizaje.

Asfi, las zonas de PC construidas a través de la Matriz Epistemoldgica se utilizaron para
indagar sobre los progresos en las conceptualizaciones de los alumnos sobre MAS y MOA
ya que los PCI dieron cuenta de sus conocimientos previos; los PCLV A informaron sobre
la apropiacion de los contenidos sobre tales movimientos debida a las acciones mediadas
por los LVA; y los PCF refieren a los conocimientos que asimilaron luego de haber

finalizado la intervencion didactica mediada por TIC.

También se incorporaron los aspectos metacognitivos, a través de nuevos instrumentos
como los PCRI y PCRF construidos a partir de los valores de grado de confianza
explicitados por los estudiantes en las respuestas dadas al cuestionario que se usé como
pre y pos test en funcién de las zonas del PC correspondiente. Con relacién a los aspectos
metacognitivos involucrados en los PCLVA, los mismos fueron tenidos en cuenta en los
informes de las actividades con estos laboratorios virtuales y analizados a través del Ciclo

de andlisis metacognitivo.

En el préximo capitulo se aborda en profundidad en el andlisis de los PC mencionados, a
fin de describir la evolucion de las ideas sobre MO en los estudiantes como consecuencia
de los procesos de ensefianza y aprendizaje. Asimismo, dichos PC se constituyeron en un
instrumento de andlisis del proceso de generacion de nuevos significados considerando

las relaciones entre las formas de pensar y los modos de comunicacion.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS PERFILES CONCEPTUALES

6.1. Introduccion

En este capitulo se describen y analizan los distintos PC de los estudiantes asociados a
las diferentes actividades didacticas. En particular, se presentan los PCI y PCRI a fin de
detectar los conocimientos previos que disponen los alumnos sobre MO. Posteriormente,
se estudian los perfiles relacionados con las actividades mediadas por las TIC, y
finalmente, los PCF y PCREF, construidos a partir de las respuestas dadas al cuestionario

implementado como postest.

La nocién de PC constituye una herramienta relevante para investigar acerca de la
evolucién de los conocimientos sobre el MAS y el MOA en los estudiantes, debido a la
diversidad de significados que ellos pueden tener de un mismo concepto como
consecuencia del proceso de ensefianza (Coutinho y col., 2007). Es en este contexto donde

el aprendizaje de conceptos y procesos sobre MO es entendido a partir de

“1) el enriquecimiento de los perfiles conceptuales y b) la toma de consciencia de la multiplicidad
de modos de pensar que constituyen un perfil y los contextos en los cuales estos modos de pensar y
los significados que se les asignan pueden ser aplicados de modo apropiado, es decir,

pragmaticamente poderosos” (Pedreros, 2013, p. 125).

Una nueva herramienta que resulté de esta investigacion son los denominados Perfiles
Conceptuales Relativos a la Metacogniciéon (PCR) que incluyen el grado de confianza
explicitado por los estudiantes al comunicar los resultados relacionados con conceptos y
procesos sobre MO. También se presentan como novedad las Transiciones. Esta
herramienta fue creada con el fin de ampliar la nociéon de PC de Mortimer, dado que
permitié analizar la influencia de una intervencién diddctica en el marco del proceso
cognitivo al contrastar dos zonas pertenecientes a dos PC provenientes de dos actividades

didacticas diferentes.
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Cabe aclarar que se analizaron las evoluciones de 38 alumnos, dado que fueron los que

participaron de todas las actividades didacticas.

6.2. Perfil Conceptual Inicial (PCI)

El anélisis de la informacion correspondiente a las respuestas dadas por los estudiantes al
cuestionario implementado como pretest, atendiendo a las cuatro zonas definidas
mediante la Matriz Epistemoldgica, permiti6 construir el PCI sobre MO. La contrastacion

de dichas zonas con el grado de confianza posibilito la confeccion del PCRI.

Para clasificar a los estudiantes de acuerdo a las caracteristicas de cada zona, se empled
el andlisis estadistico multivariado de conglomerados. En particular se emple6 el clister
jerarquico; el procesamiento de caso se hizo a través del método de Ward; en la Matriz
de proximidades se empled la distancia euclidea al cuadrado; y se obtuvo el dendograma
mostrado en la Figura 56. La informacién obtenida permitié identificar los estudiantes
pertenecientes a las distintas zonas e inferir, ademds, los tipos de similitudes entre las 4
zonas de acuerdo a la distancia arrojada por el tratamiento de datos entre las barras
verticales. Asi, la menor distancia entre la zona 3 Racionalismo Clasico y la zona 4
Racionalismo Sistémico, indica una mayor similitud entre ellas. Andlogamente, se
evidencia una mayor similitud entre la zona 1 Realismo Ingenuo y la zona 2 Realismo

Interpretativo, si bien la distancia es mayor a la de las zonas 3 y 4.
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Dendrograma que utiliza un enlace de Ward
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Figura 56. Dendograma que muestra los alumnos que pertenecen a cada zona de PCI y las distancias entre

zonas de PC

El diagrama de barras, en la parte superior de la Figura 57, muestra la cantidad de
estudiantes de acuerdo a la zona de PCI a la cual pertenecen, mientras que en la parte
inferior se identifican los alumnos que conforman cada zona - segin el c6digo numérico

que le fue asignado -.

Asi, en relacion a los conocimientos previos sobre MO, de acuerdo al diagrama de barras
se puede inferir que el 44,7% (17/38) de los alumnos se encontrd dentro de las zonas 3 'y
4 que corresponden a Racionalismos, si bien sé6lo el 7,9% (3/38) se encontrd en la zona 4
Racionalismo Sistémico. Por otro lado, el 55,3% (21/38), que pertenecid a las zonas 1 y
2, no manifesté solidez conceptual al abordar las diferentes situaciones sobre MO, y en

el 13,2% (5/38) estas carencias fueron muy significativas.
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Figura 57. Diagrama de las zonas de PCI (arriba) -

Alumnos que conforman cada zona de PCI (abajo)

El andlisis de las zonas de PCI en funcién de cada una de las seis categorias de andlisis
permitié evaluar de forma mds detallada cudles y como fueron los conocimientos previos
sobre MO. La distribucién de los alumnos por zona de PCI, atendiendo a cada categoria,

se indica en la Tabla 15.

Tabla 15. Cantidad de alumnos por zona de PCI segun las seis categorias de analisis
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Categoria Zona del PCI
Zonal | Zona2 | Zona 3 | Zona 4 | Totales

Conceptos Bésicos 4 10 19 5 38
Cinematica 2 13 13 10 38
Dindamica 7 22 9 0 38
Energia 12 18 8 0 38
Conservacion 5 15 17 1 38
No Conservacién 3 18 10 7 38

Esta informacién permitié deducir que el desarrollo cognitivo de los conceptos y procesos
relacionados con este tipo de movimiento puede darse de manera diferenciada. Por
ejemplo, si se analizan los desempefios de dos alumnos en particular - identificados como

6 y 47 en la Figura 57 —.

Para el alumno nimero 6, en la Figura 58 se observa que sus conocimientos previos se
ubicaron en la zona 2 Realismo Interpretativo para Energia, Conceptos Bdésicos y
Conservacion. Por otro lado, presentd saberes dentro de los coherentes con la Mecénica
Cléasica tanto en Dindmica y Cinemadtica, si bien éstos corresponden a la zona 3
Racionalismo Clésico; en el caso de la categoria No Conservacion se observo que este
estudiante disponia de una visién interrelacionada entre conceptos relevantes

correspondiente a la zona 4 Racionalismo Sistémico.

Por su parte, en la misma figura se puede observar que los conocimientos previos del
alumno identificado como 47 presentaron caracteristicas propias del Realismo Ingenuo,
zona 1. Por lo tanto, atin no habia logrado conformar una estructura cognitiva coherente

sobre conceptos y procesos de la Mecanica Clasica asociados al MO.

4
3 3
2 2 2
1 1 1 1 1 1
100 00 0 O T
Dindmica  Cinemadtica  Energia Conceptos Conservacion No
Bésicos Conservacién

Alumno 6 B Alumno 47

Figura 58. Zonas de PCI por categoria para los alumnos 6 y 47
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Por otra parte, del andlisis de la distribucién de alumnos de acuerdo a la zona de PCI a la
que pertenecen, Tabla 15, se deduce que, previo a la intervencién didictica los
conocimientos mas utilizados por ellos pertenecieron a la zona 2 Realismo Interpretativo
en Dindmica, Energia y No Conservacion, y a la zona 3 Racionalismo Clasico en
Conceptos Bésicos y Conservacion. En particular, en la categoria Conceptos Bésicos se
encontré que los estudiantes identificaron al periodo como el tiempo empleado por un
péndulo simple en completar un ciclo en un MAS y su constancia; si bien todavia no
lograron relacionarlo con las magnitudes fisicas que influyen en el mismo. En el andlisis
de los procesos relacionados con la categoria Conservacion se observo que para indicar
las formas de energia en un MAS al cambiar la posicién del sistema en estudio los

estudiantes recurrieron a la conservacion de energia mecénica.

Asimismo, se encontrd que los alumnos disponian de muy pocos conocimientos propios
de la zona 4 Racionalismo Sistémico los cuales se asociaron a Cinematica, seguido por
No conservacion, Conceptos Bésicos y Conservacion, destacdndose la ausencia de los

relacionados con Dindmica y Energia.

Producto de este andlisis, se desprende que a pesar de que los estudiantes indagados se
encontraban cursando Fisica I en la segunda parte del ciclo lectivo y habiéndose abordado
los contenidos de Mecdnica Cldsica de la particula y del sélido rigido en su totalidad en
la primera parte del cursado, un niimero importante de alumnos no habia desarrollado atin
los subsunsores necesarios para el proceso de anclaje de nueva informacién sobre MO.
En consecuencia, se sefiala que los nuevos conocimientos referidos al MAS y MOA -
ideas, conceptos y proposiciones — podrian no incorporarse de manera significativa en la
estructura cognitiva de estos estudiantes derivando un aprendizaje memoristico y con

menor estabilidad cognitiva.

6.3. Perfil Conceptual Relativo Inicial (PCRI)

Considerar los aspectos metacognitivos que pusieron en juego los estudiantes durante la

ejecucion del pretest, a través de indicar el grado de confianza en sus respuestas, permitio
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elaborar un nuevo instrumento: el PCRI; el cual posibilité disponer de mayor informacion

acerca de la reconstruccién de los conocimientos sobre MAS y MOA.

Especificamente, al representar para cada estudiante el grado de confianza en funcién de
las zonas de PCI — Figura 59 — se pudo analizar para cada uno de ellos el nivel de
seguridad respecto de las ideas, conceptos y proposiciones que puso en juego en sus
respuestas a las consignas del pretest. El grado de confianza para cada una de las
categorias de andlisis se obtuvo como producto de la media de las correspondientes
preguntas del cuestionario, porque se detectd que, para cada alumno en particular, no
hubo diferencias significativas en los puntajes declarados. Como ejemplo, el alumno 44,
incluido en la zona 1 Realismo Ingenuo, indic6 un grado de confianza inicial (G de CI)
en sus respuestas de 2 puntos. Es decir, presenté conocimientos que correspondian a ideas
intuitivas que no le permitieron explicar el fenémeno fisico analizado; a un pensamiento
de sentido comun, asociado a una realidad sensorial inmediata y a una vision aristotélica
del movimiento. Por lo tanto, resulté acorde que explicite muy baja seguridad en lo que

elabora y comunica sobre MO lo cual se reflej6 en el bajo grado de confianza

correspondiente.
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Figura 59. El grado de confianza en funcién de las zonas de PCI permite inferir el PCRI
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Una situacion diferente se observa para el estudiante identificado como 26 dado que, al
pertenecer a la zona 4 Racionalismo Sistémico y ademds indicar un grado de confianza
de 7 puntos, se puede inferir que manejé tanto los aspectos cognitivos como

metacognitivos relacionados con el estudio del MO.

En el caso del alumno cuyo cédigo numérico es 1, se observa que, si bien se encontrd
dentro de la zona 3 Racionalismo Clésico, estuvo muy seguro de la elaboracién y

comunicacion de sus respuestas al indicar un G de CI de 9 puntos.

Cabe destacar que los integrantes de la zona 1 Realismo Ingenuo presentaron un rango de
confianza entre 1 y 5 puntos, mientras que para la zona 2 Realismo Interpretativo dichos
valores se encontraron entre 3 'y 7 puntos. Por otra parte, en los estudiantes pertenecientes
a la zona 3 Racionalismo Cldsico se registré una confianza entre 5 y 9 puntos, y en los de
la zona 4 Racionalismo Sistémico entre 6 y 7 puntos. Por lo tanto, el PCRI estaria
denotando que existe en los alumnos una relacion entre la pertenencia a determinada zona
de PCI y la confianza depositada en la elaboracién y comunicacién de las respuestas al
pretest.

También se puede obtener el PCRI para cada una de las seis categorias de andlisis que se

han definido. En la Figura 60 se muestra el correspondiente a la categoria Conservacion.
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Figura 60. Perfil Conceptual Relativo Inicial para la categoria Conservacién
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Soélo se registr6 un estudiante en la zona 4 para la categoria Conservacion con una
confianza de 6 puntos. Los resultados obtenidos para las categorias restantes denotaron
que Cinematica; No Conservacion y Conceptos Bésicos fueron las que presentaron mayor
cantidad de estudiantes en la zona 4, si bien sus G de CI estin comprendidos entre 7 y 10;
3y 8&;y 6y9 puntos, respectivamente. Para las categorias Dindmica y Energia, la zona
de mayor nivel cognitivo fue Racionalismo Clasico, conun Gde Clentre4y9,y4y7

puntos, respectivamente.

Este andlisis también puede extenderse para cada estudiante. En la Figura 61 se presentan

los resultados correspondientes a los estudiantes identificados como 6 y 47.
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Figura 61. PCRI por categorias de andlisis para los alumnos 6 y 47.

De este modo, se observa claramente que los conocimientos del alumno 47 se ubicaron
dentro de la zona 1 Realismo Ingenuo en las seis categorias de andlisis, y su grado de
confianza fue muy bajo - rango comprendido 0 y 3 puntos -. Se deduce que no sélo carecia
de conocimientos cientificos sobre el MO, sino que ademds no estuvo seguro de los
mismos. Mientras que los conocimientos del estudiante 6 correspondieron a la zona 2
Realismo Interpretativo en las categorias Conceptos Bésicos, Energia, y Conservacion;

zona 3 Racionalismo Clasico en Cinemdtica y Dindmica; y zona 4 Racionalismo
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Sistémico en No Conservacion; junto a un grado de confianza, comprendido entre 5 y 6.
Es decir, aunque algunos de sus saberes ain correspondian a la zona 2, se inici6 en la

intervencion diddctica sobre el MAS y el MOA con una confianza media moderada.

6.4. Perfiles Conceptuales en Laboratorios Virtuales de Aprendizaje (PCLVA)

Como se expresé en el Capitulo 3. Metodologia, durante la primera clase sobre MO se
desarrollaron diversas actividades mediadas por un sistema de adquisicion de datos en
tiempo real — identificada como etapa de Iniciacion -. Las mismas tuvieron un caricter
introductorio y se propicio la participacion de los alumnos a través de preguntas para
estimular el cuestionamiento e intercambio de ideas y la reflexién sobre sistemas que
describen movimientos oscilatorios arménico simple y amortiguado, haciendo énfasis
primero en un andlisis desde un enfoque energético, y a continuacion desde los enfoques

dindmico y cinemadtico.

Luego de esta instancia, todos los estudiantes participaron de las actividades previstas en
el cursado de la asignatura: clases de teoria, clases de problemas y desarrollo de un trabajo

practico sobre péndulo simple.

Respecto de los LVA, correspondientes a la etapa de Aplicacion, las actividades se
orientaron a fin de lograr una participacion activa de estos alumnos en la gestion de sus
conocimientos sobre MO. Tomando como referencia la Teoria Sociocultural, los LVA
pueden considerarse como instrumentos psicologicos que ayudan al estudiante a
establecer una especie de control sobre su actividad cognitiva y metacognitiva mediante
la manipulacidn consciente e interactiva de signos, simbolos, textos, férmulas, graficos,
que se visualizan en la pantalla de los simuladores. Es decir, se considera que el applet
actia como una herramienta tanto cognitiva como metacognitiva - o mindtools -, con las
cuales los estudiantes ponen en juego aspectos conceptuales, procedimentales y
actitudinales durante la resolucién de actividades sobre MO, planificando y controlando

su progreso personal a través de una interaccién mediada con, y por, la tecnologia.

En particular, la ejecucion de las actividades a través de los LVA, involucraron la

incorporacidn de los siguientes contenidos con relacidn a las seis categorias de andlisis:
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a. Conceptos Bdsicos: ademds de que los estudiantes fueran capaces de reconocer el
periodo de oscilacién de un MAS, se esper6 que ellos interpreten y diferencien conceptos
tales como frecuencia del movimiento; amplitud; frecuencia angular e identifiquen las
magnitudes fisicas que influyen en el periodo de los péndulos simple y de resorte.

b. Cinemdtica: se incorporé el concepto de periodicidad de la posicion; velocidad y
aceleracion en un MAS; junto a la posibilidad de analizar en simultdneo la variacién
temporal de las tres magnitudes fisicas de modo tal de propiciar que no se estudien de
forma separada e inconexa. Aunque no se haya explicitado en las actividades de la guia
del TP, con el simulador Spring — Mass SHM se puede vincular el MAS con el MCU e
indagar de manera simultdnea la velocidad tangencial y la aceleracion radial.

¢. Dindmica: si bien los applets no hacen uso de las herramientas bdsicas para construir
un DCL, a partir de los mismos se puede deducir la periodicidad de la fuerza neta en la
direccién del movimiento. Para un péndulo dado, se observa claramente que cuando el
sistema pasa por la posicion de equilibrio, la velocidad tangencial es mixima y la
aceleracion tangencial es nula y, por lo tanto, que la componente de la fuerza resultante
en dicha direcciéon también es nula. Con el simulador Damped también se pueden
visibilizar las dos fuerzas actuantes en un MOA: la de restitucion del resorte, y la de la
fricciéon — proporcional a la velocidad; o friccidn seca -.

d. Energia de un MAS: se busca analizar la dependencia de la energia mecdnica de las
condiciones iniciales. Debe recordarse que, debido a la situacién de tdpico — comento
presente en la pregunta 4 del pretest, los alumnos se confundieron en la interpretacion de
dicha consigna dado que las condiciones iniciales si influyen en la energia mecanica de
un péndulo simple. Asimismo, se orienté a analizar la periodicidad de las energias cinética
y potencial, para poner en evidencia que la igualdad de ambas formas de energias no se
presenta en la mitad entre una de las posiciones extremas y la de equilibrio, concepcion
derivada de una presuncion basada en un comportamiento lineal.

e. Conservacion en un MAS: se aprovechd la posibilidad de trabajar en condiciones
ideales, ausencia de rozamiento, con el fin de que los estudiantes reconozcan como
caracteristica fundamental de este tipo de movimiento que, tanto el periodo de oscilaciéon
como la amplitud y la energia mecédnica permanecen constantes.

f. No Conservacion: se planteé todo lo contrario a la categoria anterior. Incluir el trabajo
de una fuerza no conservativa como la de rozamiento permitié que los estudiantes

reconozcan que un MOA se caracteriza por la disminucién de la amplitud y de la energia
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mecénica en funcion del tiempo y el aumento del tiempo de una oscilacion, respecto a la

situacion sin rozamiento. Ademds, que se trata del comportamiento de un sistema real.

Los cuatro simuladores seleccionados para esta intervencion diddctica, por otro lado,
permitieron trabajar los contenidos asociados a mds de una categoria de andlisis. Las

categorias de andlisis, los conceptos sobre MO, y los applets empleados se indican en la

Tabla 16.

Tabla 16. Categorias de andlisis y conceptos sobre MO que se abordaron con LVA

Categoria de

exponencial — y de la energia mecanica
Aumento del tiempo de oscilacién

ye s Conceptos sobre MO Appletts
analisis
Conceptos Periodo; frecuencia del movimiento; amplitud; frecuencia Springpendulum_es
Basicos angular; elongacién Pendulum_es
Cinemadtica Posicién; velocidad; aceleracion en funcién del tiempo Springpendulum_es
Relacién entre el MCU y el MAS Pendulum_es
Caracterizacion de la periodicidad y andlisis de graficas de las SpringSHM
tres variables cinematicas en funcién del tiempo en el MAS,
que en los applets se visualizan en simultineo
Dindmica Periodicidad de la fuerza neta en la direccién del movimiento | Springpendulum_es
para MAS Pendulum_es
Relacién entre el MCU y el MAS para la componente radial de SpringSHM
la Fuerza Damped
Fuerzas presentes en un MOA Ocillations
Energia Energia cinética, energia potencial, energia mecénica, Springpendulum_es
relaciones en el MAS asociado a la periodicidad Pendulum_es
Cilculo de ambas formas en un caso particular — donde ambas
son iguales -
Conservacion Procesos conservativos (asociados al MAS): Springpendulum_es
Conservacién del periodo de oscilacién y de la energia Pendulum_es
mecdanica SpringSHM
Amplitud constante en el tiempo Damped
Ocillations
No Procesos no conservativos (asociados al MOA) Damped
conservacion Disminucién de la amplitud en funcién del tiempo — en forma Ocillations

El anélisis de los textos escritos en los informes correspondientes a las actividades
experimentales con LVA permitié obtener los siguientes resultados para las zonas de

PCLVA -Figura 62 (arriba) - y en funcién del cédigo del alumno — Figura 62 (abajo) -.
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Figura 62. Zonas de PCLVA por cédigo del alumno

A partir del andlisis de los informes sobre las actividades efectuadas por los estudiantes
con los LVA se encontré que:

- ya no se registraron estudiantes en la zona 1 Realismo Ingenuo

- solo 6 alumnos — identificados como 9, 21; 27; 37, 42 y 47 — se ubicaron en la zona 2
Realismo Interpretativo, es decir que ain no habian ingresado a las zonas de mayor poder

explicativo sobre MO.
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- los 32 estudiantes restantes se distribuyeron en las zonas correspondientes a los
Racionalismos: 9 de ellos en la zona 3 Racionalismo Clasico y 23 en la zona 4

Racionalismo Sistémico.

Para las 6 categorias de andlisis, la distribucion de alumnos en cada una de las cuatro
zonas de PCLVA se muestra en la Tabla 17. Frente a los resultados hallados para el PCI
-indicados en la Tabla 15 -, se evidencian avances hacia las dos zonas de mayores niveles
cognitivos. Con excepcion de la categoria No Conservacion, donde prevalece la zona 3
Racionalismo Clésico, en las demds categorias predomina la zona 4 Racionalismo
Sistémico; y s6lo en Dindamica la zona 2 Realismo Interpretativo supera a la zona 3

Racionalismo Clasico.

Tabla 17. Distribucién de nimeros de estudiantes por zonas de PCLVA

Categorias Zonas del PCLVA
Zonal | Zona2 | Zona 3 | Zona 4 | Totales

Conceptos Basicos 0 0 9 29 38
Cinematica 0 0 10 28 38
Dindmica 0 9 6 23 38
Energia 0 0 17 21 38
Conservacion 0 5 8 25 38
No Conservacién 0 10 24 4 38

De todos modos, al registrarse estudiantes en la zona 2 Realismo Interpretativo, queda
claro que, algunos de ellos todavia no habian logrado reconstruir sus conocimientos sobre

Dindmica, No Conservacion y en menor cantidad sobre Conservacion.

A continuacion, se presentan algunos casos representativos como ejemplos, en los que el
andlisis permitié definir la zona de PCLVA a la cual pertenecieron los estudiantes
participantes, divididos en 13 grupos de trabajo, segiin el estudio de los informes

elaborados de acuerdo a la categoria de andlisis considerada.

El grupo conformado por los alumnos identificados como 9; 21; 27 y 37, en la actividad
1 apartado d. de la guia, en la que se utilizé el simulador de péndulo de resorte, Anexo
IV, que demandé trabajar en términos de energia, indicé en el informe las posiciones
instantdneas en donde se dan los valores mdximos y minimos de las energias cinética y

potencial, estableciendo una correspondencia entre ambas energias de manera explicita
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entre el punto de equilibrio y la amplitud, Figura 63. Cabe aclarar que deberian haber
consignado moédulo del desplazamiento mdximo, que en un MAS se denomina amplitud,

y no médulo méximo de amplitud.

d-

Tipo de energia Mecanica Valor maximo Valor minimo

Cinetica Punto de equilibrio Modulo maximo de amplitud
Potencial Modulo maximo de amplitud | Punto de equilibrio

Como la energia mecanica se conserva y:
Em=Ec+Ep

Cuando ambas energias sean iguales:
Ec=Ep=Em/2 - Ec=Ecmax/2 ->Ep=Epmax/2

Figura 63. Produccién de los alumnos 9; 21; 27 y 37 sobre Energia en un péndulo de resorte

Por otro lado, si bien consignaron que la energia mecédnica se conserva y a partir de esa
premisa propusieron una relacién muy bdsica entre las energias cinética y potencial, no
lograron elaborar una relacién que les permita conocer la posicién en la cual ambas
formas de energia se igualan y de esa manera poder comprobar el resultado numérico que
aparece en la pantalla. Por ello, en la categoria de andlisis Energia estos estudiantes se

incluyeron en la zona 3 Racionalismo Clésico.

En la produccién del grupo integrado por los alumnos 22 y 23, y para Conceptos Basicos,
se observé que ellos se encontraban en la zona 4 Racionalismo Sistémico, Figura 64, dado
que no sélo definieron el periodo para un péndulo simple, sino que ademas lo extendieron
para una onda mecdnica. Cabe aclarar que, en Fisica I, tal contenido se aborda
posteriormente a aquellos que corresponden al MO, no obstante, cabe recordar que la
mayoria de los estudiantes que participaron del estudio eran egresados de escuelas
técnicas. También dedujeron la frecuencia de una oscilacion y la frecuencia angular, y

establecieron relaciones entre las magnitudes fisicas involucradas para dicho péndulo.
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Desarrollo:

a- El periodo de oscilacién es el minimo lapso que separa dos instantes en los que el
sistema se encuentra exactamente en el mismo estado: mismas posiciones, mismas
velocidades, mismas amplitudes. Asi, el periodo de oscilacion de una onda es el tiempo

empleado por la misma en completar una longitud de onda. El periodo (T) es inverso a
; i N :
la frecuencia: T = - f- donde f es la frecuencia y w la frecuencia angular. Pero en

este caso, el programa logro obtener este periodo, despejando de la formula de

frecuencia angular w? = %donde g es la aceleracion de la gravedad y L la longitud de
" - L
la cuerda. Quedando asi la ecuacion T = Z?IJ;.

Figura 64. Produccién de los alumnos 22 y 23 sobre Conceptos Basicos en un péndulo simple

Ademads, corroboraron los valores que informa el programa de la simulacion a través de
la aplicacién de las expresiones matematicas del periodo de oscilacién tanto para un

péndulo a resorte como para un péndulo simple, Figura 65.
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a. El primer dato que se calcula/observa en las simulaciones es el periodo debido a que es el dato que
caracteriza particularmente al movimiento arménico simple (MAS) y lo diferencia entre los otros movimientos
oscilatorios a medida que se observa la diferencia entre sus periodos.

El periodo de una oscilacion u onda (T) es el tiempo transcurrido entre dos puntos equivalentes de la onda. Es
el minimo lapso que separa dos instantes en los que el sistema se encuentra exactamente en el mismo estado:
mismas posiciones, mismas velocidades, mismas amplitudes. Asi, el periodo de oscilacién de una onda es el
tiempo empleado por la misma en completar una longitud de onda.

En el caso de la simulacion Springpendulum_es, al saber la constante eléstica (K) y la masa del cuerpo (m),
con la férmula de periodo en movimiento arménico simple, el programa calculo el mismo:

-
...1'[]{

DATOS OFRECIDOS POR EL PROGRAMA | CALCULO DE PERIODO:

- m 5.00Kg |
T= ZﬂJ: T ZT‘J_ZG.ON/m— 3.14s

PERIODO CALCULADO -
POR EL PROGRAMA Periodo de Oscilacidn: 3.14 s

Para la simulacion Pendulum_es, al saber la longitud y la gravedad, se calculd la frecuencia angular (w), para
un péndulo simple con amplitud pequefia, mediante la férmula:

w=[2
L

DATOS OFRECIDOS POR EL PROGRAMA | CALCULO DE LA FRECUENCIA ANGULAR:

s ’9.81m/52
w+£,W~ T =|1.401/s

Figura 65. Continuacién de la produccién de los alumnos 22 y 23 sobre Conceptos Basicos

Respecto a las actividades con el programa Damped Oscillations, en el informe elaborado
por el grupo conformado por los estudiantes identificados como 11, 15 y 38 se evidencid
que sus expresiones sobre MAS — Figura 66, Undamped (a) — correspondieron a la zona
3 Racionalismo Clédsico en la categoria Conservacion. Estos estudiantes analizaron
adecuadamente dicho tipo de movimiento en base a sus caracteristicas locales; pero
cuando comunicaron la presencia de una “baja amortiguacion”, queda claro que sus
expresiones en el texto “...el resorte “absorbe” el movimiento del cuerpo...”, relativas a

No Conservacion corresponden a la zona 2 Realismo Interpretativo.
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El simulador nos arroja la anterior grafica, hay que tener en cuenta
que:

La linea amarilla hace referencia a Undamped (a), la verde a
UnderDamped (b), la roja a Criticallydamped (c) y la azul a
overdamped (d).

Las simulaciones se realizaron con los mismos valores de masa,
constante elastica, amplitud y velocidad inicial.

a) Podemos observar en la linea amarilla, correspondiente al
movimiento no amortiguado, como el bloque sigue el mismo
patron de tiempo/desplazamiento, simulando una funcién
similar a la del Coseno de un Angulo. La grafica podria seguir
oscilando de tal modo indefinidamente ya que no se amortigua
el movimiento, por lo tanto, sigue un movimiento arménico. Si
el sistema considerara rozamiento, al cabo de un tiempo se
detendria. Aqui hay un MAS

b) En la linea verde, la cual hace referencia a una baja
amortiguacion, el resorte “absorbe” el movimiento del cuerpo
y lo detiene.

Figura 66. Expresiones de los alumnos 11, 15 y 38 en la simulacién con el applet Damped Oscillations

6.5. Analisis de los procesos cognitivos y metacognitivos en el informe de los LVA

El andlisis interpretativo textual de la produccién escrita consignada en los informes de
los LVA se realizo en base a la herramienta denominada Ciclo de andlisis metacognitivo

— Figura 30, capitulo 3 Metodologia -. Teniendo en cuenta los informes elaborados por
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los estudiantes para cada una de las actividades disenadas en la guia de LVA, se
obtuvieron distintos resultados para cada grupo de estudiantes. En particular, para el
conformado por los alumnos 22 y 23 —Tabla 18 -, se observa que efectuaron la mayoria
de las actividades propuestas con los applets — al menos una vez -. La excepcion se dio
en la indicada como 1.d, la cual tenia como objetivo superar la posible tendencia de
considerar un comportamiento lineal en el andlisis de la evolucidn de la Energia Mecanica
para ambos péndulos; en particular, para la obtencién de las posiciones instantdneas
donde las dos formas de energias son iguales, junto a su justificacién con los datos
hallados de elongacidn; velocidad; aceleracion, y fuerza. En la Tabla 18 se muestra una

sintesis del analisis efectuado.

Tabla 18. Etapas del ciclo metacognitivo para las actividades con los applets para los

alumnos 22 y 23

Integrantes Actividad Applet Etapas del.c.l clo Observaciones
del grupo metacognitivo
la a—b-—c-d Realizan todas las actividades
1.b a—b-c-d mediante los applets y
comprueban las magnitudes
l.c a—-b-c-d - .
Pendulum_es fisicas correspondientes
Springpendulum_es Expresan los valores donde se
igualan las dos energias, y lo
1.d a—b . .
comprueban mediante un célculo
explicito.
Analizan adecuadamente las tres
22-23 graficas que se presentan de
) SpringSHM A—b—c-d manera .51mu1tanea posicién,
velocidad y aceleracion.
No comparan el péndulo de
resorte con el MCU
3.a a—-b-c-d Analizan correctamente la
evolucién de la amplitud en el
Damped Pendulum MOA, pero no logran identificar
3.b a—b-c-d
lo que sucede con el aumento del
tiempo de una oscilacidn.

De acuerdo a las actividades efectuadas con los LVA, identificadas como 1.a; 1.b; 1.c;
1.d; 2; 3.a; y 3.b, la cantidad de etapas llevadas a cabo segtin el ciclo de andlisis completo
para los 13 grupos se presentan en la Figura 67. Cabe aclarar que uno de los grupos no

realizo la actividad 3.b.
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Figura 67. Distribucién de nimeros de grupos que completaron 4, 3 y 2 etapas del ciclo de andlisis en

funcidn de las actividades con los LVA

Se distingue que las cuatro etapas fueron completadas por la amplia mayoria de los grupos
en el estudio del movimiento oscilatorio amortiguado con el programa Damped
Oscillations, seguido por el andlisis de los valores maximos y minimos de elongacidn;
velocidad, aceleracién, fuerza y energia con los programas pendulum_es 'y
springpendulum_es; y el estudio de la Cinemdtica desde un punto de vista integral para
un péndulo de resorte con el simulador SpringSHM. Por otra parte, s6lo cinco grupos
completaron dos fases en las acciones con los simuladores de péndulo simple y de resorte,
al analizar la evolucién de la Energia y el célculo y la justificacién de las posiciones
instantdneas donde se igualan las energias cinética y potencial; y tres grupos en la
obtencién y justificaciéon de los valores maximos de las cinco magnitudes fisicas de

acuerdo a las condiciones iniciales.

Otros aspectos que se observaron en relacion a las producciones de los estudiantes que
integraron las dos zonas de PCLVA de mayor poder explicativo — los Racionalismos
Clasico, y sobre todo el Sistémico — son los siguientes:

* hicieron uso de relaciones formales y/o explicaciones para comprobar los resultados
obtenidos con las simulaciones;

* presentaron en el informe una mayor cantidad de imédgenes. Por ello, y como resultado
del desarrollo cognitivo sobre MO, se considera que se enriquecio la manera de presentar
la informacién que aparece en la pantalla;

* también presentaron mds informacién en formato de tablas, lo cual indicé mayor nivel

de organizacidn y jerarquizacién en la comunicacién de sus actividades.
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Vale aclarar que al no encontrarse alumnos en la zona 1 Realismo Ingenuo, se podria
inferir que el uso de las TIC, en primera instancia, favorecid el desarrollo cognitivo,
porque el sélo hecho de haber desarrollado las distintas actividades con los LVA implicé
que los estudiantes, al menos, debieron leer e interpretar las consignas, establecer
hipdtesis, poner en juego sus conocimientos y comunicar informacién. Asimismo, se
advirtié que las TIC en tanto medio de expresion, promovieron el uso de diferentes tipos
de lenguajes, el simbdlico de la matematica, el grafico, el tabular y el especifico de la
Fisica asociado al MO. Se considera que el espacio abierto de posibilidades que brind6 el
uso de dichos recursos, que cada grupo precisé a su manera, favorecio la iniciativa y una
comunicacion multimedial y multidimensional mediado por la presencia de una panytalla
al abordar cada una de las actividades propuestas basadas en una interaccion sistémica
entre el contexto humano y uno mediado por la tecnologia, como la expresada en la Figura

16 correspondiente al Capitulo 3. Metodologia.

6.6. Perfiles Conceptuales finales (PCF)

Con el objetivo puesto en la indagacion sobre los conocimientos logrados sobre MO luego
de haber finalizado la intervencion didactica mediada por las TIC, se procedié a analizar
las respuestas del cuestionario, en este caso, como postest. Como producto de este nuevo
andlisis resulto la siguiente distribucion de estudiantes de acuerdo a la zona de PCF a la
que pertenecen, Figura 68. Se observa que ya no se registran estudiantes en la zona 1
Realismo Ingenuo; se inscriben 7 en la zona 2 Realismo Interpretativo; 18 en la zona 3
Racionalismo Clasico; y 13 en la zona 4 Racionalismo Sistémico. Comparando con las
zonas de PCI — conformadas por 5; 16; 14 y 3 alumnos respectivamente -, es evidente el
avance en los conocimientos cientificos sobre el MO. En particular, se pasé6 del 44,7% al
81,6% en las zonas Racionalismos; zonas a las cuales corresponden los mayores niveles

cognitivos.
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Figura 68. Distribucién de nimeros de estudiantes de acuerdo a la zona de PCF
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Figura 69. Alumnos individuales segiin la zona del PCF (arriba) y PCRF (abajo)
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Siguiendo el mismo tratamiento que el efectuado para los PCI en la Figura 70 se presentan
las zonas de PCF (arriba) y de PCRF (abajo) en funcién del cédigo del alumno. Por
ejemplo, el identificado como 22 se ubica dentro de la zona 3 Racionalismo Clasico, y
con un grado de confianza de 7 puntos. Cabe destacar que tal alumno en el PCI se ubicaba
dentro de la zona 1 Realismo Ingenuo y con un grado de confianza de 5 puntos, mientras

que en el PCLVA evolucioné a la zona 4 Racionalismo Sistémico.

Tal como se menciond anteriormente, el seguimiento de las zonas de PC a la que
pertenecié cada alumno de manera individual al finalizar cada etapa de la intervencion
didéctica permiti6 conocer la evolucion de sus conocimientos sobre MAS y MOA; como

consecuencia del proceso de ensefianza.

Para las seis categorias de andlisis, la distribucion de alumnos por zona del PCF arrojé

los resultados que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Distribuciéon de nimeros de alumnos en las zonas del PCF para las seis

categorias de andlisis

Categorias Zonas del PCF
Zonal | Zona?2 | Zona3 | Zona 4 | Totales

Conceptos Badsicos 1 1 32 4 38
Cinematica 1 9 13 15 38
Dinamica 2 18 16 2 38
Energia 3 21 10 4 38
Conservacion 0 10 23 5 38
No Conservacién 3 14 13 8 38

Donde se evidencia que al finalizar la intervencion didactica:

- muy pocos alumnos se ubicaron en la zona 1 Realismo Ingenuo, excepto en la categoria
Conservacion en la que no se registraron casos;

- prevalecio la zona 2 Realismo Interpretativo en Dindmica, Energia y No Conservacion;
- la zona 3 Racionalismo Clasico predominé en Conceptos Basicos y Conservacion; y

- finalmente, la zona 4 Racionalismo Sistémico se destaca por el nimero de alumnos con
avances cognitivos en Cinemdtica. También se sefiala que los nimeros de alumnos

superan a la zona 1 en todas las categorias; con excepcion de Dindmica.
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Respecto al grado de confianza final (G de CF) de manera individual y que fue calculado
de la misma manera que el G de CI, Figura 70, el rango de valores explicitados por los
estudiantes y teniendo en cuenta todas las actividades estd comprendido entre 3 y 10
puntos. Se destacan la presencia de 18 estudiantes con puntajes de 8 y 9; y 8 con

estudiantes 7 puntos.

GdeCF

Frecuencia

Puntaje

Figura 70. Distribucién de nimeros de estudiantes segiin el puntaje del Grado de Confianza asignado en

las actividades relativas al postest

Si se contrastan ambos grados de confianza (en el pre y pos test), se distingue claramente
que hubo avances a posteriori de la intervencién didactica mediada por las TIC, Figura
71; con excepcion de los alumnos identificados como 27; 23; 21 y 41 que mantuvieron
su confianza en 3, 5 y 7 puntos, respectivamente; y los estudiantes 45 y 13 en los cuales

disminuy6 su confianza de 4 a 3 y de 6 a 5 puntos, respectivamente.
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Figura 71. Grado de Confianza Final en funcién del Grado de Confianza Inicial

A partir de lo encontrado se puede decir, en una primera instancia, que hubo avances de
tipo cognitivo y metacognitivo en los estudiantes mediados por la intervencién didéctica

implementada.

6.7. Analisis inferencial sobre los Perfiles Conceptuales

Luego del anélisis descriptivo sobre las zonas de los tres PC estudiados (PCI, PCLVA,
PCF), interesa en esta investigacion realizar un andlisis estadistico inferencial para

indagar sobre las correlaciones presentes.

Primero se efectud el andlisis de normalidad a través de la prueba de Kolmogorov -
Smirnov para una muestra para los tres PC, Tabla 20. Lo mismo se analiz6 para los dos

grados de confianza (pretest y postest), Tabla 21.

Tabla 20. Prueba de Kolmogorov - Smirnov para una muestra para los tres PC

Valores estadisticos PCI PCLVA PCF
N 38 38 38
Parametros normales®" Media 2,39 3,42 3,16
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Desviacion 0,823 0,758 0,718

estandar

Absoluta 0,237 0,356 0,245
Maximas diferencias | b tivo 0,237 0,223 0,245
extremas

Negativo -0,216 -0,356 -0,229
Estadistico de prueba 0,237 0,356 0,245
Sig. asintética (bilateral) 0,000°¢ 0,000¢ 0,000°¢
Significacion exacta (bilateral) 0,023 0 0,017
Probabilidad en el punto 0 0 0

Tabla 21. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra para los dos grados de confianza

Valores estadisticos G de CI|G de CF
N 38 38
Parimetros normales®? Media 5,39 7,29
Desviacion estandar | 1,603 1,829
Maximas diferencias extremas Absoluta 0,192 0,177
Positivo 0,142 0,122
Negativo -0,192 | -0,177
Estadistico de prueba 0,192 0,177
Sig. asintética (bilateral) 0,001¢ 0,004¢
Significacion exacta (bilateral) 0,105 0,162
Probabilidad en el punto 0,000 0,000

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacién de Lilliefors.

Los resultados de dicho anélisis para el grupo en su totalidad indican que:

- las zonas del PCI se desplazaron hacia las de mayor poder explicativo sobre MO luego

de las actividades realizadas con los LVA;

- también se observa que las zonas del PCF son conceptualmente més acordes con la

vision cientifica que las del PCI;

- el PCLVA es ligeramente mds adecuado que el PCF.

Respecto al grado de confianza, en el PCRI se obtuvo un valor medio — bajo cuyo

promedio fue 5,39. Luego de las intervenciones didécticas, avanzé hasta un valor medio

en el PCRF cuya media fue 7,29.
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También se realizé un andlisis estadistico a fin de averiguar si hubo independencia — 0 no
- entre los PC. Para ello, se emplearon tablas de contingencia donde se compararon las
zonas para dos PC a la vez; donde se consideré como nivel de significacion un p — valor
< 0,05 (0 95% de probabilidad), y donde se consideré el valor obtenido segtin el test
estadistico exacto de Fisher, para las siguientes hipotesis:

Ho: existe independencia entre las dos variables

Hi: no existe independencia entre las dos variables

Los resultados se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Categorias comparadas de PC, valor de la Prueba exacta de Fisher, nivel de

Significacion exacta (bilateral), Interpretacion, y tipo de dependencia

Categorias Prueba . .. .
Significaciéon ., Tipo de
comparadas (zonas exacta de . Interpretacion .
del PC) Fisher exacta (bilateral) dependencia
PCI - PCF 10,955 0.047 _ Existe
independencia
PCI- PCLVA 6,275 0,341 _ baiste
independencia
PCLVA — PCF 13320 0,004 Existe Moderada y
dependencia significativa

De acuerdo a los resultados obtenidos, se infiere que:

- al haber independencia entre las zonas del PCI frente a las correspondientes de los
PCLVA y PCF, se concluye que las dos tltimas actividades (actividades con los LVA 'y
postest) lograron cambiar de manera significativa los conocimientos previos sobre el MO
avanzando hacia mayores niveles cognitivos correspondientes a las zonas 3 Racionalismo
Clasico y 4 Racionalismo Sistémico.

- La dependencia establecida entre las zonas del PCLVA y del PCF revela que las
actividades mediadas por las TIC fueron las que favorecieron el avance de dichos niveles
cognitivos. Es decir, las actividades con los LVA influyeron de manera significativa en

la conformacion del PCF.

Si bien no se tuvieron en cuenta en este trabajo, las otras actividades realizadas en el
marco del dictado del MO en la materia Fisica I ejecutadas principalmente por parte de
los alumnos — resolucién de problemas y realizacién de un trabajo practico tradicional —

se encontr6 que las mismas presentaron tanto dependencia con el PCI como
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independencia con los PCVA y PCF. Por ello, se infiere que estas actividades no

influyeron significativamente en la intervencién sobre MO.

6.8. Transiciones entre los Perfiles Conceptuales

En el capitulo 3 Metodologia se definié6 como Transicién al andlisis comparativo de dos
zonas pertenecientes a pares de PC construidos a partir de dos actividades didacticas
diferentes, en este caso entre zonas de los PCI, PCLVA y PCF. Interesa averiguar cémo
ha sido este cambio para poder evaluar la influencia de una actividad respecto de la otra
en el desarrollo cognitivo logrado. Se efectu6 un andlisis global entre las zonas de los PC
mencionados de los 38 alumnos que han participado de todas las actividades sobre el
estudio del MAS y del MOA. La meta fue visibilizar cudles fueron los tipos de
transiciones mds destacadas teniendo en cuenta las tres actividades diddcticas: pretest,

actividades con LVA y postest — PCI, PCLV y PCF -.

Tabla 23. Transiciones globales: tipos, cantidades y porcentajes

Transiciones Globales
Tipos Cantidades | Porcentajes
[1, 1] 6 0,9
[1,2] 17 2,5
[1, 3] 21 3,1
(1, 4] 22 3.2
(2, 1] 4 0,6
(2,2] 65 9,5
[2, 3] 80 11,7
[2, 4] 67 9,8
[3, 1] 7 1,0
[3, 2] 48 7,0
[3, 3] 93 13,6
[3, 4] 73 10,7
[4, 1] 3 0.4
[4, 2] 40 5.8
[4, 3] 89 13,0
[4, 4] 49 7,2

Totales 684 100

Los resultados mds relevantes indican que:
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a. Los mayores porcentajes en orden decreciente se dieron en las transiciones de tipos [3,
31 (13,6%); [4, 3] (13,0%); [2, 3] (11,7%); [3, 4] (10,7 %); y [2, 4] (9,8 %). Es decir, los
desplazamientos se dieron hacia las zonas de mayor poder explicativo que corresponden
a los Racionalismos.

b. Los menores porcentajes se dieron en los tipos [3, 1] (1,0%); [1, 1] (0,9%); [2, 1]
(0,6%); y [4, 1], (0,4 %), lo cual denota una baja cantidad de involuciones y

especificamente hacia la zona 1 Realismo Ingenuo.

A continuacién, se presenta el estudio de las zonas de los PCI, PCLVA y PCF
compardndolas de a pares: zonas de PCI con zonas de PCLVA, zonas de PCLVA con

zonas de PCF, y zonas de PCI con zonas de PCF.

6.8.1. Comparacion entre zonas de Perfil Conceptual Inicial y de Perfil Conceptual

en Laboratorios Virtuales de Aprendizaje

La comparacion entre las zonas de PCI con las de PCLVA se realiza a partir de los
porcentajes obtenidos segtin los tipos de transiciones entre dos zonas de dichos PC. La
misma permite evaluar el impacto de la intervencidon diddctica mediada por las TIC,

Figura 72.
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Figura 72. Tipos de Transiciones entre las zonas de los Perfiles Conceptuales Inicial (PCI) y en

Laboratorios Virtuales de Aprendizaje (PCLV A), expresadas en porcentajes
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Las Transiciones mds numerosas fueron de tipos: [2, 4] (23,7%); (3, 4] (20,2%); y [2, 3]
(14,0%). Por su parte, no hubo casos en las de tipos [1, 1]; [2, 1]; [3, 1]; y [4, 1]. Asi se
observa que la intervencién diddctica mediada por las TIC ha logrado impactos positivos
acerca de los aprendizajes sobre el MAS y el MOA en los estudiantes que participaron en
la investigacion. Teniendo en cuenta los menores porcentajes, también se evidencia que

no se presentaron permanencias e involuciones criticas.

6.8.2. Comparacion entre zonas de Perfil Conceptual en Laboratorios Virtuales de

Aprendizaje y de Perfil Conceptual Final

Se la interpreta como una Transicion que evaltia la permanencia de conocimientos sobre
MO, que se han puesto en juego al responder el postest, producto principalmente de las
actividades con las TIC. Es decir, en esta comparacion se contemplan los conocimientos
asimilados por los estudiantes con los LVA. Por tal motivo, se la considera como una de
las mds importantes, debido a que se puede evaluar la influencia de las TIC en el
aprendizaje significativo sobre el MAS y el MOA; especialmente cuando estdn incluidas

las zonas correspondientes a los Racionalismos Cldsico y Sistémico.
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Figura 73. Tipos de Transiciones entre zonas de los Perfiles Conceptuales en los Laboratorios Virtuales

de Aprendizaje (PCLV) y Finales (PCF), expresadas en porcentajes
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La Figura 73 pone en evidencia que las Transiciones mds numerosas resultaron ser de
tipos: [4, 4] (31,6%); y [3, 3] (23,7%); mientras que no hubo casos en los tipos [1, 1]; [1,
2]; [1, 31; [1; 4]; [2, 11; [3, 11; [3, 4]; y [4, 1]; y fueron las menores las correspondientes
alos tipos [2, 4]; y [3, 2] (2,6 %).

Por lo tanto, se puede mencionar que las actividades con los LVA han sustentado, en
lineas generales, un aprendizaje significativo sobre MO, dado que el 31,6% de los
estudiantes permaneci6 en la zona 4 Racionalismo Sistémico y el 23,7% de los mismos

en la zona 3 Racionalismo Cléasico.

6.8.3. Comparacion entre zonas de Perfil Conceptual Inicial y de Perfil Conceptual

Final

En la Figura 74 se muestran los resultados de la comparacion de las zonas de PC antes y

después de la intervencion didactica.
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Figura 74. Tipos de Transiciones entre las zonas de los Perfiles Conceptual Inicial (PCI) versus Final

(PCF), expresados en porcentajes
Los mayores porcentajes se observaron en las Transiciones de tipos [2, 3] (26,3%) y [3,
4] (23,7%); seguidos de los tipos [1, 3]; [2, 2]; [2, 4]; vy [3, 3] (7,9%). No hubo casos en

las correspondientes a los tipos [1, 1]; [1, 4]; [2, 1]; [3, 1]; [4, 1]; ¥ [4, 2].
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De este modo se evidencidé que, los cambios cognitivos producto de la intervencion
didéctica sobre MO, mediada por las TIC, desde su inicio con la implementacién de un
cuestionario como pretest hasta su finalizaciéon a través de la aplicaciéon del mismo
cuestionario como postest, fueron:

* Evoluciones en orden de porcentajes decrecientes desde:

- la zona 2 Realismo Interpretativo a la zona 3 Racionalismo Clasico;

- la zona 3 Racionalismo Clasico a la zona 4 Racionalismo Sistémico;

- la zona 1 Realismo Ingenuo a la zona 3 Racionalismo Clasico;

- la zona 2 Realismo Interpretativo a la zona 4 Racionalismo Sistémico; y

* Permanencias en:

- la zona 2 Realismo Interpretativo; y

- la zona 3 Racionalismo Clasico;

Ademads, no se registraron:

* Permanencias en la zona 1 Realismo Ingenuo;

* Evoluciones desde la zona 1 Realismo Ingenuo a la zona 4 Racionalismo Sistémico; e
* Involuciones desde:

- la zona 2 Realismo Interpretativo a la zona 1 Realismo Ingenuo;

- la zona 3 Racionalismo Clésico a la zona 1 Realismo Ingenuo;

- la zona 4 Racionalismo Sistémico a la zona 1 Realismo Ingenuo; y

- la zona 4 Racionalismo Sistémico a la zona 2 Realismo Interpretativo.

Finalmente, se aborda el estudio de las transiciones atendiendo a las seis categorias de
andlisis: Conceptos Bdasicos; Cinemadtica; Dindmica; Energia; Conservacion; y No

Conservacion.

6.8.4. Transiciones para las categorias de analisis

Si bien el estudio de las transiciones se efectud para las seis categorias de andlisis sobre
conceptos y procesos del MO, debido a su extension sélo se presentan, en la Tabla 24, los
resultados obtenidos para la categoria Conceptos Basicos. En dicha Tabla se incluye el

tipo de Transicion y la distribucién de estudiantes por PC comparados, junto a la cantidad
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total de estudiantes por cada tipo de transicion y el porcentaje correspondiente. Se

destacan con sombreado los tres mayores valores.

Tablas 24. Transiciones en Conceptos Bésicos para las tres comparaciones entre PC

Conceptos Basicos

Transiciéon | PCI - PCLVA | PCLVA - PCF | PCI - PCF | Cantidad | Porcentaje | Tipo de Transicion
[1, 1] 0 0 0 0 0,0 Permanencia critica
[1,2] 0 0 0 0 0,0 Evolucién baja
[1, 3] 1 0 4 5 4.4 Evolucién alta
[1,4] 3 0 0 3 2,6 Evolucién alta
[2,1] 0 0 0 0 0,0 Involucidn no critica
[2,2] 0 0 0 0 0,0 Permanencia baja
[2, 3] 1 0 3 4 3,5 Evolucion media
[2, 4] 9 0 7 16 14,0 Evolucion alta
[3,1] 0 1 1 2 1,8 Involucidn critica
[3,2] 0 1 1 2 1,8 Involucién no critica
[3, 3] 6 6 16 28 24,6 Permanencia media
[3, 4] 13 1 1 15 13,2 Evolucién alta
[4,1] 0 0 0 0 0,0 Involucidn critica
[4,2] 0 0 0 0 0,0 Involucién algo critica
4, 3] 1 26 3 30 26,3 Involucién no critica
[4, 4] 4 3 2 9 79 Permanencia alta

Totales 38 38 38 114 100

Tabla 25. Tipos de Transiciones con mayores frecuencias en las restantes categorias

Categoria Transicién | PCI - PCLVA | PCLVA - PCF | PCI - PCF | Cantidad | Porcentaje | Tipo de Transicién
[3, 3] 2 3 7 12 10,5 Permanencia media
[3, 4] 11 4 4 19 16,7 Evolucién alta
Cinemdtica
[4, 3] 1 10 1 12 10,5 Involucion no critica
(4, 4] 9 11 9 29 254 Permanencia alta
[2,2] 6 4 5 15 13,2 Permanencia baja
[2,4] 2 15 1 18 15,8 Evolucion alta
Dindmica
[3, 3] 7 2 3 12 10,5 Permanencia media
[4, 3] 1 0 11 12 10,5 Involucidén no critica
[2,2] 0 0 13 13 114 Permanencia baja
[2, 3] 8 0 4 12 10,5 Evolucién media
Energia [2,4] 10 0 1 11 9,6 Evolucién alta
[3, 2] 0 9 2 11 9,6 Involucién no critica
[4,2] 0 12 0 12 10,5 Involucién algo critica
[2, 3] 4 3 8 15 13,2 Evolucion media
Conservacion [3, 3] 4 3 11 18 15,8 Permanencia media
[4, 3] 0 17 0 17 14,9 Involucién no critica
No Conservacién [2,2] 6 3 8 17 14,9 Permanencia baja
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[2, 3] 10 3 7 20 17,5 Evolucién media

[3, 2] 2 9 2 13 114 Involucion no critica

[3, 3] 7 9 4 20 17,5 Permanencia media

En lineas generales, se destaca la presencia de evoluciones y de permanencias bajas,
medias y altas, junto a involuciones no criticas. Cabe destacar que los mayores
porcentajes se dieron en las Transiciones:

- [4, 3] - Involucidn no critica - en Conceptos Bésicos, con el 26,3%; y

- [4, 4] - Permanencia alta — en Cinematica, con el 25,4%.

La unica categoria que contd con valores altos para una transicion de menor jerarquia

correspondi6 a Energia, la cual fue del tipo [4, 2] - Involucion algo critica - con el 10,5 %.

Se puede concluir que en lineas generales prevalecieron las Transiciones deseables, es
decir, aquellas cuya zona de PC posterior a la intervencion didictica estuvo en los
Racionalismos Clésico y Sistémico, y correspondié al 80,2% de las transiciones mds

destacadas.

Segiin las categorias de andlisis, los porcentajes de las transiciones deseables -
evoluciones, permanencias, e involucion no critica del tipo [4, 3] - y en orden decreciente
fueron los siguientes (entre paréntesis figuran los porcentajes para los que finalizaron en
el Racionalismo Sistémico):

- Conceptos Bésicos: 96,5% (37,7%);

- Cinematica: 82,4% (51,8%);

- Conservacion: 78,1% (30,7%);

- Dindmica: 65,8% (35,1%);

- No Conservacion: 61,4% (17,6%); y

- Energia: 57,8% (29,8%).

Dichos porcentajes corresponden a los alumnos que accedieron y/o permanecieron en los
Racionalismos, que corresponden a aquellas conceptualizaciones cientificas sobre MO, y
que se pueden asociar a un aprendizaje significativo. Asimismo, se notaron diferencias
en el acceso, o permanencia, para la zona 4, que se caracteriza por una comprension
genuina y la presencia de significados claros, precisos e interrelacionados en la estructura

conceptual del estudiante. Segtn el mismo orden de presentacion, primero correspondid

191



a Cinemdtica, seguido por Conceptos Bésicos; Dindmica; Conservacion; Energia; y No

Conservacion.

6.9. Cierre del capitulo

El PC esté constituido de diferentes zonas distribuidas segin un orden genético: mediante
los procesos de ensefianza y aprendizaje se espera que cada zona presente una
complejidad conceptualmente mayor que las anteriores. Asi, el andlisis de las zonas de
los PC asociadas a las diferentes actividades didacticas permitié evaluar cémo
evolucionaron los procesos cognitivos y metacognitivos de los estudiantes; tanto de

manera grupal, como individual.

Ademds, al emplear las seis categorias de andlisis que derivaron de los estudios de
fiabilidad y de validez del cuestionario, no sélo se garantizé la reproducibilidad de dicha
herramienta, sino que ademds permitié organizar la investigacion sobre la intervencién
didactica mediada por las TIC sobre MO, dado que la misma hubiese resultado ser
confusa e inconexa si se hubiese efectuado a partir de cada una de las preguntas del

cuestionario de manera individual.

Otra ventaja del uso de la nocién de PC corresponde a las nuevas herramientas disefiadas
e implementadas en el marco de este trabajo:

- el PCR, a partir del cual se articul6 qué es 1o que conoce el alumno con qué tan seguro
esta al comunicarlo;

- el ciclo de andlisis metacognitivo, dado que permiti6 indagar sobre la manera en que los
estudiantes elaboraron y comunicaron las distintas tareas ejecutadas con los LVA. Junto
al PCLVA se estimaron los conocimientos cognitivos y metacognitivos puestos en juego
en una actividad mediada por las TIC sobre MO;

- finalmente, los Tipos de Transiciones que posibilitaron caracterizar la evolucioén entre
los saberes que disponia el estudiante, y los adquiridos al finalizar la intervencién

didactica.

En el capitulo siguiente, se presenta el estudio en profundidad de las evoluciones de los

distintos PC.
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CAPITULO 7

EVOLUCION DE LOS PERFILES CONCEPTUALES Y LA INFLUENCIA DE
LAS TIC

7.1. Introduccion

En el capitulo anterior se caracterizaron los PC de los estudiantes y construidos a partir
de las diferentes actividades propuestas en el marco de la intervencién didictica
implementada en esta investigacion. Segin Pedreros (2013), la influencia de las distintas
actividades didacticas en la reconstruccion de los conocimientos puede revelarse
mediante el andlisis de la evolucion de las zonas de los distintos PC. En esta investigacion,
comparar las zonas de PC antes y después de cada actividad didactica nos puede revelar
la manera en que evolucionaron — 0 no - los conocimientos sobre MAS y MOA, y en
particular como las TIC influyeron en los procesos cognitivos y metacognitivos de
acuerdo a lo propuesto en el Ciclo de andlisis metacognitivo y zonas de PCLVA, en la

Figura 31 del Capitulo 3. METODOLOGIA.

En este capitulo se analizé la evolucién de los PC y la influencia de las TIC en el
aprendizaje sobre MAS y MOA, a través de:

a. el andlisis estadistico de independencia - o dependencia - entre las zonas de los PCI,
PCLVA y PCF y su interpretacion;

b. una indagacién sobre las Transiciones y en particular las denominadas como deseables;
c. los testimonios de los alumnos participantes. La meta fue interpretar sus “voces” a
través de:

c.1. los informes de las actividades con los LVA;

c.2. el andlisis de los testimonios de estudiantes dos afos a posteriori de dicha
intervencion diddctica junto a las observaciones sobre las zonas de sus distintos PC, y la
profundizacién en el estudio de sus rendimientos cognitivos y metacognitivos de manera
interrelacionada; y

c.3. la comparacion de los resultados en los exdmenes de promocion directa, sobre MO
entre el grupo de estudiantes indagado y uno considerado como testigo, para poder

estudiar la influencia de las TIC en la reconstruccion de sus conocimientos sobre MO.
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7.2. Comparacion entre las zonas de los Perfiles Conceptuales

Las comparaciones entre los alumnos que conformaron las zonas de PCI versus aquellos
que conformaron las zonas de PCLVA - Figuras 57 (abajo) y 62, respectivamente, del
capitulo anterior - indicaron los cambios cognitivos desde los conocimientos previos
hasta los denotados mediante el uso de las TIC, y principalmente a los LVA. Los
resultados de dichas comparaciones dieron cuenta que:

* de 5 alumnos que inicialmente se encontraban en la zona Realismo Ingenuo, 1 pasoé a
la zona Realismo Interpretativo; 1 a la zona Racionalismo Cldsico; y 3 a la zona
Racionalismo Sistémico;

* sobre 16 estudiantes que formaron parte de la zona Realismo Interpretativo, 3
permanecieron en la misma zona; mientras que 6 avanzaron a la zona Racionalismo
Clasico, y 7 a la zona Racionalismo Sistémico;

* los alumnos que al principio estaban en la zona Racionalismo Clasico, se distribuyeron
del siguiente modo: 1 pasé a la zona Realismo Interpretativo; 2 permanecieron en ésta; y
11 evolucionaron hacia la zona Racionalismo Sistémico;

* finalmente, de los 3 alumnos que se encontraban en la zona Racionalismo Sistémico,
s6lo 1 pasé a la zona Realismo Interpretativo, mientras que los dos restantes

permanecieron en la misma.

Cotejar las zonas de PCLVA frente a las de PCF - Figuras 62 y 69 (arriba),
respectivamente, del capitulo anterior - permitié inferir la permanencia, en la estructura
cognitiva, de los conocimientos facilitados por la tecnologia al finalizar el desarrollo de
los contenidos sobre MO en Fisica I. Se registr6 que:

* sobre 6 alumnos que pertenecian a la zona Realismo Interpretativo, 2 de ellos
permanecieron en dicha zona al finalizar el desarrollo de los contenidos sobre MO,
mientras que 3 avanzaron a la zona Racionalismo Clasico y 1 a la zona Racionalismo
Sistémico;

* de los 9 estudiantes que se encontraban en la zona Racionalismo Clésico; 1 migré a la
zona Realismo interpretativo mientras que los restantes permanecieron en la misma;

* finalmente, de los 23 alumnos que pertenecian al Racionalismo Sistémico, 4 pasaron a
la zona Realismo Interpretativo de menor nivel cognitivo; 6 a la zona Racionalismo

Clasico; y los restantes, cabe aclarar la mayoria, permanecieron en la misma.
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Por dltimo, en la contrastacion entre las zonas de PCI y las de PCF - Figuras 57 (abajo) y
69 (arriba), respectivamente, del capitulo anterior - se revelaron los cambios entre los
conocimientos previos y los que permanecieron en la estructura cognitiva de los alumnos
al finalizar la ensefianza de MO; interpretindose que dichos cambios devienen
fundamentalmente de la intervenciéon didactica mediada por las TIC. Los resultados
mostraron que:

* ya no se presentaron estudiantes dentro de la zona 1 Realismo Ingenuo de PCF;

* disminuy6 de 16 a 7 el nimero de estudiantes en la zona 2 Realismo Interpretativo;

* ]a mayor cantidad de los estudiantes pasé de la zona Realismo Interpretativo a la zona
Racionalismo Clasico; y

* se incremento la cantidad de estudiantes de 14 a 18 en la zona Racionalismo Clésico y

de 3 a 13 en la zona Racionalismo Sistémico.

En sintesis, se observd que hubo avances significativos en la cantidad de alumnos que

evolucionaron hacia las dos zonas de mayor nivel explicativo sobre MO.

También se registraron avances en los PCRI versus PCRF - Figuras 59 y 69 (abajo),
respectivamente, en el capitulo anterior - y entre el Grado de Confianza medio Final en

funcién del Grado de Confianza medio Inicial - Figura 71 en el capitulo anterior -.

Los resultados comunicados responden a andlisis descriptivos; a continuacion, se presenta

una serie de pruebas estadisticas complementarias.

7.3. Pruebas estadisticas complementarias

Para establecer los tipos de correlaciones entre las zonas correspondientes a los distintos
PC y los Grados de Confianza medios se emplearon las pruebas de rangos con signos de
Wilcoxon y de los signos, y para muestras relacionadas dado que se comparan los mismos

integrantes del grupo investigado en dos actividades diferentes.

La primera de las mismas es una prueba de contrastes no paramétrico donde se tienen en

cuenta tanto el signo como la magnitud de las diferencias entre los valores de cada par de
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variables. En este caso, entre las zonas de dos PC por vez, y entre los grados de confianza
inicial y final. Por su parte, la segunda permite contrastar la hipdtesis que las respuestas
a dos tratamientos - en este caso, dos actividades diddcticas - pertenecen a poblaciones
idénticas, y calcula las diferencias entre las dos variables para todos los casos,
clasificandolas como positivas, negativas, o empatadas. Cuando los valores de las dos
variables testeadas tienen la misma distribucion - en este caso normal, y ya corroborado
en el capitulo anterior -, la hipdtesis nula Ho considera que el nimero de las diferencias

tanto positivas como negativas son similares.

Estadisticamente la prueba de Wilcoxon suele ser mas potente que la de los signos. Al
final mediante el estudio de la significacion - en este caso, para un p - valor < 0,05 -, se
contrasta el nivel de significacién exacta (bilateral) y se define si se acepta la Hipotesis
Nula (Ho), que considera la igualdad entre las sumas de los rangos de las diferencias
positivas [S +)] y la suma de los rangos de las diferencias negativas [S (-)]; o la Hipdtesis
Alternativa (H1), que no contempla estas igualdades:

Ho: S =S

Hi:S®»#S o

Los resultados presentes en la Tabla 26 revelan que:

- el contraste entre zonas de PCI y de PCLVA mostré que 29 alumnos presentaron
evoluciones hacia zonas de mayor complejidad cognitiva (76,3% de los estudiantes);
seguido de 7 que permanecieron en la misma zona (18,4%); y 2 en los cuales se registrd
una involucién (13,3%) - alumnos identificados como 9 con una transicién del tipo [4, 2];
y 46 con otra del tipo [4, 3] -;

- la comparacién entre zonas de PCLVA y de PCF indic6, debido a la prevalencia de los
empates (23 estudiantes; 60,5%), que la mayoria de los alumnos permanecieron en la
misma zona, seguido de involuciones (11; 28,9%); y 4 evoluciones (10,6%);

- el contraste entre zonas de PCI y de PCF revel6 que, luego de las acciones mediadas por
la tecnologia, una amplia mayoria de los estudiantes avanzd a zonas de mayor nivel
cognitivo (71,0%; 27 alumnos); junto a permanencias en la misma zona (18,4%; 7
alumnos); y en menor porcentaje involuciones hacia zonas de menor complejidad (10,5%;
4 alumnos, identificados como 26, 41, y 43 con una transicion [4, 3]; y el alumno 32 con

otra del tipo [3, 2].
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Tabla 26. Prueba de los Rangos con Signos de Wilcoxon

Rango
N promedio Suma de rangos
zonas PCLVA - zonas PCI ~ Rangos negativos 22 17,00 34,00
Rangos positivos 20° 15,93 462,00
Empates 7°
Total 38
zonas PCF - zonas PCLVA  Rangos negativos 114 8,23 90,50
Rangos positivos 4¢ 7,38 29,50
Empates 23f
Total 38
zonas PCF - zonas PCI Rangos negativos 48 13,00 52,00
Rangos positivos 27h 16,44 444,00
Empates 7
Total 38

a. zonas del PCLVA < zonas del PCI
b. zonas del PCLVA > zonas del PCI
c. zonas del PCLVA = zonas del PCI
d. zonas del PCF < zonas del PCLVA
e. zonas del PCF > zonas del PCLVA
f. zonas del PCF = zonas del PCLVA

g. zonas del PCF < zonas del PCI

h. zonas del PCF > zonas del PCI

i. zonas del PCF = zonas del PCI

Finalmente se confirmé que de acuerdo a los Estadisticos de Prueba - Tabla 27 - hubo
diferencias significativas entre las zonas de PCI frente a los otros dos perfiles y para
cualquier valor. Por otra parte, entre las zonas de PCLVA y de PCF no se encontraron

diferencias significativas.

Tabla 27. Estadisticos de prueba

zonas del PCLVA  zonas del PCF - zonas del PCF -
- zonas del PCI  zonas del PCLVA zonas del PCI
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Z -4,327° -1,801¢ -4,110°

Sig. asintética (bilateral) 0,000 0,072 0,000
Significacién exacta (bilateral) 0,000 0,093 0,000
Significacién exacta (unilateral) 0,000 0,047 0,000
Probabilidad en el punto 0,000 0,018 0,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

c. Se basa en rangos positivos.

Estos resultados permitieron inferir como ha sido la influencia de las TIC comparando las

tres actividades a través de las zonas de sus respectivos PC - ver Tabla 28 -.

Tabla 28. Comparaciones entre las zonas de los tres PC; nivel de significacion; e

interpretacion didactica

Nivel de
Comparaciones Mayor diferencia Interpretacion didactica
significacion
La actividad mejoré las zonas de
PCLVA - PCI Rangos positivos 0.000 PCLVA frente a las de PCI.
(29 estudiantes) ' La diferencia entre las zonas fue
significativa para cualquier valor.
La actividad mejor6 las zonas de
PCF - PCI Rangos positivos 0.000 PCF respecto de las de PCI.
(27 estudiantes) ' La diferencia entre las zonas fue
significativa para cualquier valor.
Con la actividad las zonas no
Empates (23 cambiaron.
PCF - PCLVA 0,093 )
estudiantes) La diferencia entre las zonas no es
significativa.

En la contrastacion entre los G de CF y G de CI se detectaron 32 rangos positivos (G de
CF > G de CI); 2 rangos negativos (G de CF < G de CI) - Alumnos identificados como
13 [6 a 5 puntos] y 36 [4 a 3 puntos] -, y 4 empates (G de CF = G de CI). Con un p - valor
igual a 0,000 en la Significacién exacta (bilateral) se admite que las diferencias fueron
significativas para cualquier valor, por lo que se rechaz6 la Ho de igualdad de las
diferencias.

Estos andlisis estadisticos inferenciales permitieron afirmar que:
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* El PCI no estuvo correlacionado con el PCF

Si bien estuvo cerca del p-valor, este resultado revel6 que los conocimientos previos sobre
MO que disponian los alumnos antes de la intervencion didactica mediada por las TIC
fueron modificados sustancialmente después de la misma. Las zonas de PCF mostraron
avances significativos respecto de las zonas de PCI debido a la predominancia de
evoluciones hacia las zonas de mayor nivel explicativo - los Racionalismos Clésico y
Sistémico -; junto a la ausencia de estudiantes en la zona 1 Realismo Ingenuo. De este
modo se interpreta que dichos conocimientos previos se reconfiguraron debido al empleo
de las TIC como herramientas cognitivas que contribuyeron a reconstruir un “nuevo
conocimiento”. Especificamente, el 81,6% de los estudiantes que participé en la

investigacion accedié o permaneci6 en las zonas 3 y 4 de PCF.

* No hubo correlacion entre el PCIy el PCLVA

La independencia entre ambas intervenciones posibilita afirmar que el uso de las TIC —
particularmente las actividades experimentales con los apletts — permitié modificar y de
manera significativa muchos de los conocimientos que disponian los alumnos antes de

las clases sobre MO.

Mediante las pruebas de los rangos de Wilcoxon y de los signos, se observo la prevalencia
de avances en las zonas, seguidos por los empates. Por lo tanto, se deduce que las TIC
dieron lugar a la reconstruccién de los conocimientos sobre MO incorporando los

cientificamente aceptados.

* El PCLVA estuvo correlacionado con el PCF

Las zonas de PCLVA y de PCF mostraron una correlacién fuerte y significativa como
consecuencia de una amplia superioridad de empates, por lo que deduce que la mayoria
de los estudiantes permanecieron en la misma zona de PCF a la que accedieron luego de
realizar las actividades con los applets en JAVA, y el 81,6% de los estudiantes
permanecieron en las zonas correspondientes a los Racionalismos. Por lo tanto, se podria

inferir que las TIC contribuyeron a que los conocimientos cientificos sobre MO
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permanezcan en la estructura cognitiva de la mayoria de los alumnos que participaron en

la investigacion.

* Los grados de confianza final e inicial fueron diferentes

Los G de CF fueron superiores respecto a los G de CI, y estadisticamente esta diferencia
fue significativa y para cualquier valor. Por ello, se infiere que luego de la intervencién
didactica mediada por las TIC, los alumnos mejoraron sus aspectos metacognitivos en la
elaboracion y comunicacion de respuestas a consignas sobre MAS y MOA. En

consecuencia, también se observan avances del PCRF en relacion al PCRI.

Dada la independencia de las zonas de PCI frente a las zonas de PCLVA y de PCF, y
sumado a la dependencia entre las zonas de estos dos ultimos, se deduce que las
actividades didacticas mediadas por las TIC - principalmente las ejecutadas con los LVA
- favorecieron el aprendizaje sobre MAS y MOA. Este es el primer resultado que indica
que mediante el uso de las TIC los alumnos no s6lo mejoraron las zonas de PCI
dirigiéndolas hacia las de mayor nivel explicativo en el PCLV A, sino que ademas dichos
conocimientos permanecieron en la estructura cognitiva de los estudiantes dado que se

registré que las zonas de PCF corresponden a los Racionalismos.

Por ello se puede afirmar, en una primera instancia, que las TIC actuaron como un
material potencialmente significativo para la internalizacién de conceptos y procesos
sobre MO en los estudiantes. Expresado de otro modo, las TIC a través de un adecuado
disefio tecnopedagdgico con el fin de crear ZDP, permitieron que los alumnos accedan a

conocimientos cognitivos y metacognitivos cientificos sobre estos movimientos.

7.4. Estudio asociado a las categorias de analisis
Con el objeto de ampliar la indagacién en funcion de los conceptos y procesos del MO,

se efectud un estudio relacionado con las seis categorias de andlisis. Los resultados mas

relevantes fueron:
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a. En Conceptos Basicos, las evoluciones en la zona de PCF se evidenciaron en la
identificacion del periodo de oscilacion para un péndulo simple; por ejemplo, en los casos
de los estudiantes identificados como 1 y 14, quiénes en el pretest habian seleccionado
las opciones “frecuencia” y “no lo puedo explicar”, respectivamente. Se registraron muy
pocos retrocesos como el caso del alumno 11, quién pasé de identificarlo apropiadamente
a indicarlo como “frecuencia”, tal vez porque ain no habia podido diferenciar los
conceptos de frecuencia angular y de periodo del movimiento (magnitudes fisicas que

fueron abordadas a través de los LVA).

En la eleccion de las magnitudes fisicas que influyen en el periodo de un péndulo simple
hubo avances en la seleccion de longitud del hilo y la aceleraciéon de la gravedad. No
obstante, todavia algunos estudiantes mencionaron a la velocidad inicial y la amplitud;
situacion que nos indica que ain no habian logrado modelizar el movimiento de este

péndulo.

Por otro lado, los estudiantes incorporaron la “amplitud” en el anélisis del MO; incluso
en otras categorias de andlisis. Por ejemplo, el alumno 40 cuando respondié la pregunta
12 en el postest - Figura 75 -, indicé de manera correcta su disminucién en un MOA junto
alade laenergia debido a la friccidn (si bien se la adjudica al aire). Es decir, interrelaciond
un concepto bdsico tanto con energia mecdnica como con un proceso no conservativo

propio del MOA.

12. Si una persona que se estad hamacando decide no impulsarse mas ~ para lo cual se queda quieta en el -
asiento -, indica de manera resumida cémo sera su movimiento.

Indica ef grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a 10 - confianza plena -).

Jg@ds elﬁ\szna@nmmfﬁ‘dﬂﬂ QM ﬂpm E%Q&@w Gl 61

Figura 75. Respuestas del alumno 40 a la pregunta 12 del postest

b. En Cinemadtica, se observd un avance en la zona de PCF dado que muchos alumnos

corrigieron su eleccion, no s6lo sobre la descripcion del movimiento de un péndulo simple

201



identificindolo como uno con velocidad y aceleracion variables en el tiempo; sino
también en la ubicacién de valores instantdneos de posicion, velocidad y aceleracién en

gréficas periddicas y en funcién de fracciones del periodo.

Se registr6 que 9 estudiantes modificaron acertadamente su concepcion alternativa sobre
la trayectoria de la masa de un péndulo simple al cortarse la cuerda cuando pasa por la
posicion de equilibrio y 3 estudiantes lo hicieron respecto de la grafica de la velocidad

instantdnea en dicha posicion.

c. Para Dindmica se notaron avances en la aplicacion de la segunda ley de Newton para
dos posiciones instantdneas de un péndulo simple; si bien los applets pendulum_es y
springpendulum_es sOlo indican la fuerza neta en la direccién del movimiento. Por otro
lado, muchos estudiantes conservaron la concepcidn alternativa sobre la fuerza resultante

nula cuando el sistema pasa por la posicién de equilibrio.

Por ejemplo, como se puede observar en la Figura 76 (abajo), el alumno 7 mejord su
produccion al responder en el postest a la pregunta 1 respecto de su respuesta, a la misma
pregunta, en el pretest, Figura 76 (arriba). Se advierte que realizé correctamente:

- la eleccién del sistema en estudio modelando asiento + hamaca como una particula;

- el empleo de un sistema de coordenadas cartesiano en las direcciones radial y tangencial;
- el uso de magnitudes vectoriales en el DCL y escalares en las componentes;

- la descomposicion de la fuerza Peso; y

- la condicién de equilibrio para la direccion radial en la posicidn extrema.
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Figura 76. Respuestas del alumno 7 a la pregunta 1 en el pretest (arriba) y en el postest (abajo)

Por el contrario, omitio el signo de la componente tangencial del Peso en “A” dado que

se trata de una fuerza restitutiva al ser Px negativa, Figura 76 (abajo), y atin mantuvo la

concepcion alternativa asociada a fuerza resultante nula cuando el sistema pasa por la

posicion de equilibrio, tal vez por establecer una relacion entre las componentes asociadas

al eje radial en ambas posiciones.

En la misma pregunta, resulté destacable el andlisis del alumno 6, Figura 77, en el que

aplic la segunda ley de Newton para la rotaciéon y de este modo llegé a la ecuacién

diferencial caracteristica del MAS. No obstante, todavia manifestd permanencia de la
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concepcion alternativa sobre fuerza neta nula cuando el sistema pasa por la posicion de

equilibrio. Se evidencid, ademds, un aumento en su grado de confianza de 5 a 9.
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Figura 77. Respuestas del alumno 6 a la pregunta 1 en el pretest (izquierda) y en el postest (derecha)

También se observaron avances en la conceptualizacion de la periodicidad de la fuerza
neta en la direccién del movimiento. Uno de estos casos fue el del estudiante 3, quién
modificé sus conocimientos desde un comportamiento lineal - Figura 78 (arriba) - hacia

uno periddico - Figura 78 (abajo) -; si bien “separd” la fuerza neta en Tension y Peso.

Se observaron avances también en la identificacion de valores instantdneos de la grafica
de dicha fuerza para distintos tiempos expresados en fracciones del periodo de oscilacion.
Estos estuvieron correlacionados con los resultados que se presentaron en Cinemdtica
para la misma situaciéon detectada en las magnitudes fisicas posicion, velocidad y

aceleracion.
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Figura 78. Respuestas del alumno 3 a la pregunta 2 en el pretest (arriba) y en el postest (abajo)

Una situacion llamativa se observé al identificar un movimiento que presenta friccion
cuando oscila alrededor de cierta posicion de equilibrio. En el postest aumentd
notablemente la cantidad de estudiantes que optaron por “Oscilatorio periédico
amortiguado”. Incluso los identificados como 5; 6; 17; 19; 23; 26; 32; 33; 42 y 43 que
habian seleccionado la respuesta correcta en el pretest, “Oscilatorio no periodico
amortiguado”. Cabe destacar que este hallazgo es coherente con el andlisis de los
informes de LVA, dado que la mayoria de los estudiantes no pudo identificar el aumento
del tiempo de una oscilaciéon completa en un MOA; sumado a la explicacién de la
disminucién de la amplitud en funcién del periodo: otra concepcidn alternativa que varios

alumnos no pudieron modificar.

d. En Energia se evidenciaron progresos en la identificacion de las formas de energia
mecdnica que estdn presentes en las posiciones extremas y de equilibrio de un sistema
que describe un MAS; si bien no fueron tan numerosos. Las mayores dificultades se
detectaron en la situacién de tépico - comento, dado que los alumnos no lograron vincular
de forma interrelacionada la conservacién de la energia mecdnica y la dependencia entre

las condiciones iniciales.

Los mayores incrementos en los nimeros de estudiantes respecto de la eleccion de las
magnitudes fisicas que permanecen constantes durante las oscilaciones de un péndulo

simple se detectaron en las dos opciones correctas: periodo y energia mecanica. Por
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ejemplo, el caso del alumno 9, quien ademds incremento su confianza de 6 a 8 puntos,
Figura 79. Finalmente, la opcién no lo puedo explicar no fue seleccionada en el postest,
lo cual revel6 que, mds alld de las magnitudes fisicas escogidas, todos los estudiantes

lograron explicarlo.

8. En ausencia de friccién, un pendulo simple que realiza oscilaciones. alrededor de. cierta posu:lén de
equilibrio mantiene constante su:
+f e. periodo i. cantidad de movimiento lineal

i. cantidad de movimientd anguiar—

a. velocidad lineal

b. velocidad anguiar (X f. energla mecanicd

c. aceleracién lineal g. energia cinética ' k. no lo puedo explicar

d. aceleracién angular h. energia potencial
Indica ef grado de confianza que fienes en la respuesta dada (de 0 - conflanza nula-a 10 - confianza plena -). é[

8..En_ausencia de friccion, un pénclulo sunple que realiza oscilaciones. alrededor de cierta pos;cnén de
equilibrio mantiene constante su:

a. velocidad fineal d @ periodo i. cantidad de movimiento lineal
b. velocidad angular @energia mecénica j. cantidad de movimiento angular
c. aceleracion lineal g energfa.cinética k. no lo puedo explicar

d. aceleracién angular h. energia potencial

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a 10 - confianza plena -).B/A:

Figura 79. Respuestas del alumno 9 a la pregunta 8 en el pretest (arriba) y en el postest (abajo)

e. Para la categoria Conservacion, en lineas generales, se registraron avances hacia las
zonas de PCF correspondientes a los Racionalismos. Se interpreta que considerar la
conservacion de la energia mecdnica como asi también que el periodo de oscilacion
permanece constante, trae aparejado la periodicidad de varias magnitudes fisicas como
posicion; velocidad; aceleracién; y fuerza neta en la direccién del movimiento. Todas
estas situaciones fueron contempladas en el disefo tecnopedagdgico para el uso de los

simuladores pendulum_es; springpendulum_es;y SpringSHM.

e. En No Conservacion se detectaron algunas confusiones en el reconocimiento de las
caracteristicas principales que distinguen un MOA de un MAS. Este resultado es
llamativo porque en la pantalla del applet Damped oscillations, Figura 80 (arriba); se
distingue de manera clara la diferencia en el periodo de oscilacién en un MAS respecto
de un MOA, situacién que ademads se presenta en la bibliografia de referencia. Es evidente
que los estudiantes no pudieron “visibilizar” esta caracteristica de los sistemas
oscilatorios amortiguados; tal vez por no haber elegido adecuadamente el grado de
amortiguamiento - Degree of damping - en la zona Under damped, Figura 80 (abajo).

Estas confusiones podrian llevar al refuerzo de una de las concepciones alternativas mas
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dificil de erradicar: que el MOA se caracteriza por la disminucion del periodo en lugar de

la amplitud.

Figura 80. Diferencia entre los tiempos de las oscilaciones -explicitado en el eje de abscisas- para un

MAS y un MOA (arriba) y Zonas de amortiguamiento -rectingulo de color verde- (abajo)

7.5. Analisis asociado a las Transiciones

Como se menciond con anterioridad, las Transiciones constituyen una nueva herramienta
de diagndstico de evolucion del aprendizaje que complementa la nocién de PC de

Mortimer.

Los tipos de Transiciones entre las zonas de los tres PC, Tabla 29, denotaron que:

a. entre PCI y PCLVA prevalecieron las evoluciones - en el 76,3% de los estudiantes-,
por lo que se infiere que el empleo de los LV A mejord sus procesos cognitivos sobre MO.
También se registraron permanencias - 18,4% -, mientras que involucioné sélo el 5,3%.
En términos de los referentes tedricos de esta tesis, se puede decir que el uso de los LVA

como instrumentos de pensamiento, en una interaccion mediada socialmente con base en
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la creacion de ZDP, posibilité que la mayoria de los estudiantes evolucionara a zonas de
PC de mayor nivel explicativo sobre conceptos y procesos de MAS y MOA; es decir,
hacia un aprendizaje significativo. También se observd, aunque en una muy pequeiia

proporcion, un proceso de asimilacion obliterativa caracteristico de las involuciones.

b. Al comparar PCLVA con PCF predominaron las permanencias — en el 60,5% de los
estudiantes -, solo evoluciono el 10,5% del grupo. Ello indica que, en la mayoria de los
casos, las actividades realizadas mediante el uso de las simulaciones con los péndulos

simple y de resorte favorecid la retencion de los conceptos y procesos asociados al MO.

c. Finalmente, al confrontar PCI versus PCF predominaron las evoluciones - en el 71,1%
de los estudiantes -. En consecuencia, se puede concluir que los procesos cognitivos y
metacognitivos mediados por las TIC permitieron que una amplia mayoria del grupo
indagado ingrese o permanezca dentro de los Racionalismos Cldsico y Sistémico. Es

decir, hacia un aprendizaje mds cercano a la vision cientifica sobre MO.

Tabla 29. Porcentaje de estudiantes presentes en las Transiciones principales entre PCI;

PCLVA; y PCF
Tipo de Transicion PCI - PCLVA (%) PCLVA - PCF (%) PCI - PCF (%)
Evoluciones 76,3 10,5 71,1
Permanencias 18,4 60,5 18,4
Involuciones 5,3 28,9 10,5
Totales 100 100 100

La presencia de involuciones permite interpretar que, al pasar de una zona de PC a otra
de menor nivel cognitivo, el estudiante no logré un avance en sus conocimientos luego
de efectuar una actividad didactica respecto de la actividad que la precedi6. Por ejemplo:
a. el estudiante identificado como 9, mostré una involucién algo critica [4, 2], dado que
migré de la zona 4 Racionalismo Sistémico de PCI a la zona 2 Realismo Interpretativo
de PCLVA;y el identificado como 46, evidenci6 otra del tipo no critica [4, 3] por transitar
de la zona 4 Racionalismo Sistémico a la zona 3 Racionalismo Clasico; de PCl y PCLVA

respectivamente.
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b. al comparar PCI con PCF se registraron 4 alumnos con involuciones no criticas tipo
[4, 3] en los identificados como 26, 41, y 43; y [3, 2] en el estudiante de c6digo numérico

32.

En este trabajo se propuso que el andlisis de las Transiciones permitiria visibilizar como
fue el aprendizaje sobre MO. Es evidente que, al detectar que los alumnos evolucionaron
a, o permanecieron en, los Racionalismos Cldsico y Sistémico, la intervencion didactica
mediada por las TIC favorecid el avance hacia los conocimientos cientificos de este tipo
de movimiento propios de un aprendizaje significativo; e incluso si el proceso de
asimilaciéon predominante fue la diferenciacion progresiva vinculado a la zona 3
Racionalismo Cldasico o se presenta junto al de reconciliacién integradora asociados a la
zona 4 Racionalismo Sistémico; tal como se present6 en la Figura 32. Ciclo de andlisis

metacognitivo y zonas del PCLVA, en el Capitulo 3 Metodologia.

En este nuevo contexto las evoluciones y permanencias deseables y mencionadas como
Transiciones deseables entre los tres PC indicadas en la Tabla 30 revelan porcentajes muy
altos de estudiantes entre las zonas de PCI - PCLVA (91,4%); PCLVA - PCF (71,4%); y
PCI - PCF (82,9%). Prevalecieron las evoluciones entre las zonas de PCI y PCLVA
(80,0%) y entre PCI — PCF (71,4%); lo cual revela avances significativos en la
comprensién de los MO en relacién a los conocimientos previos y al desarrollar las

actividades con los LVA frente al examen postest.
Por su parte, entre las zonas de PCLVA — PCF predominaron las permanencias (60,0%).
Asi, la mayoria del grupo indagado continué en las mismas zonas del PCF a las que

accedi6 luego de la intervencion didactica mediada por los LVA.

Tabla 30. Porcentajes de estudiantes dentro de las Transiciones deseables

Tipo de Transicion deseable| PCI—-PCLVA (%) PCLVA - PCF (%) PCI - PCF (%)

Evoluciones 80,0 11,4 71,4
Permanencias 11,4 60,0 11,4
Totales 91,4 71,4 82,9

En consecuencia, se refuerzan los resultados preliminares que indicaron avances en los

procesos cognitivos y metacognitivos sobre MO facilitados por el uso de las TIC. En
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particular y segin este nuevo andlisis, manifestado a través de los avances en las
evoluciones deseables entre las zonas del PCI frente a las del PCLVA y PCF; y las
permanencias entre las zonas entre PCLVA y PCF.

También se robustece la evidencia sobre un aprendizaje significativo sobre MO a partir
de las evoluciones y/o permanencias hacia el Racionalismo el Sistémico, dado que segun
la Figura 82, el sujeto asimil6 los conocimientos sobre el MO al realizar de manera
conjunta los procesos de diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora. En esta

situacion todas las Transiciones deseables culminan en la zona 4.

Por otro lado se observaron involuciones no criticas [4, 3] entre PCLVA y PCF. En los
casos que revelaron este tipo de Transicién se puede inferir que, segin la Teoria del
Aprendizaje Significativo, existio un proceso de asimilacion obliterativa, Figura 81. Por
lo tanto, se puede afirmar que los alumnos que revelaron este tipo de Transicion también
lograron un aprendizaje significativo porque los nuevos conocimientos estaban en sus
subsunsores modificados y enriquecidos y podian facilitar el aprendizaje, si bien “acaban
siendo obliterados” (Moreira, 2017, p. 4) y por ello los alumnos s6lo manifestaron un
residuo del mismo.

Producto mteraccional

Nuevo conocmiento Conocmiento promiges o g
potencialmente especificamente relevante SO —_—
significativo (subsumidor) conocEmientos estan

modificados

| |

Interaccion no

: Resulta en
& arbitraria v hiteral A . a’

l s 3

aszmilacion
—_— rida de
—_— » ’ A? c— g — AT
i —. & TN Ssockbiiidad A
4.1

[

fase de retencion

|

Asmilacion obliterativa
{ohado)

|

resdue (subsumidor modificado, enniquecido, elaborado)

Figura 81. Aprendizaje significativo en la visién cognitiva cldsica de Ausubel

(Adaptado de Moreira, 2017, p. 4)
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En consecuencia, se deriva que los estudiantes cuya ultima zona entre las transiciones
entre los PCLVA y PCF correspondi6 al Racionalismo Sistémico o presentaron
involuciones no criticas del tipo [4, 3] lograron un aprendizaje significativo sobre MO y
mediante la intervencion didactica mediada por las TIC.

Teniendo en cuenta el acceso a la zona 4 en todos los PC mads las Transiciones del tipo
[4, 3] entre PCLVA y PCF, los porcentajes de alumnos dentro de las Transiciones

deseables hacia un Aprendizaje Significativo se indican en la Tabla 31.

Tabla 31. Porcentaje de alumnos dentro de las Transiciones deseables hacia un

Aprendizaje Significativo

Tipo de Transicion deseable | PCI-PCLVA (%) PCLVA - PCF (%) PCI - PCF (%)

Evoluciones 52,6 18,4 31,6
Permanencias 5,3 31,6 2,6
Totales 57,9 50,0 34,2

El comportamiento observado es el mismo que el correspondiente a la Tabla 30,
destacandose las evoluciones entre PCI - PCLVA y PCI - PCF; y las permanencias entre

PCLVA - PCF.

Respecto de las Transiciones que corresponden a las permanencias; en particular, si éstas
indican que ha habido aprendizaje, y si ha sido significativo se considera que permanecer
dentro de la misma zona de nivel explicativo no indica necesariamente que el alumno no
haya modificado sus conocimientos, s6lo que estos cambios han sido fundamentalmente
de cardcter cualitativo. Por ejemplo, un sujeto que estd en la zona 3 en Cinematica pudo
haber ampliado sus conocimientos al considerar que la velocidad y la aceleracion lineales
no se mantienen constantes en un péndulo simple que realiza oscilaciones alrededor de
cierta posicion de equilibrio en ausencia de friccidn, pero si no las pudo interrelacionar
con la periodicidad de las mismas en un MAS, se concluye que es evidente que dicho
avance es de cardcter aislado y por ello, propio del Racionalismo Clasico. De todos
modos, el aprendizaje se puede considerar significativo si el alumno ha permanecido en
el Racionalismo Sistémico, que es la zona de mayor nivel explicativo y que ademds
garantiza el haber empleado los procesos de asimilacion de diferenciacion progresiva y

reconciliacion integradora.
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7.6. Informacion sobre las TIC procedente de expresiones de los alumnos

Una de las practicas mas eficientes para que los alumnos revelen sus saberes disciplinares

es la escritura de informes (Avila y Cortés, 2017; Oyanedel, 2005; Tapia y col., 2003).

El andlisis de los testimonios de los propios alumnos estuvo dirigido a la obtencién de
informacion relevante sobre los tipos de interacciones cognitivas y metacognitivas, que
pusieron en juego en las actividades experimentales con LVA y que se presentaron en las

conclusiones de los informes respectivos.

Si bien no es estrictamente un informe de una determinada actividad, en este contexto
también se consideré analizar las respuestas al cuestionario de opinién sobre las

experiencias mediadas por las TIC.

Las expresiones vertidas en estos dos instrumentos nos permitirian visibilizar si se ha
cumplido el objetivo general de esta investigacion y atendiendo a las “voces” de los
protagonistas: “analizar los procesos de aprendizaje que ponen en juego los estudiantes
cuando enfrentan actividades que incorporan TIC en el estudio de los movimientos

oscilatorios armoénico simple y amortiguado”.

7.6.1. Analisis de las expresiones escritas en los informes de las actividades con

Laboratorios Virtuales de Aprendizaje

Particularmente en el texto escrito correspondiente a las Conclusiones a las que arribaron
los estudiantes a partir de las actividades con LVA, se llevé a cabo un andlisis
interpretativo textual (Berndrdez, 1995), para poner en evidencia la manera en que los
LVA incidieron en el proceso de aprendizaje sobre MO. A continuacidn, se presentan
aspectos representativos detectados en algunos de los grupos conformados (con

subrayados de mi parte):

- El grupo conformado por los alumnos 42 y 47 indicd, aludiendo a las actividades con

los simuladores de péndulo simple y de resorte: “pudimos observar también los cambios
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en sus diferentes magnitudes fisicas y grdficas”, propios del uso de un sistema dindmico;
como asi también, “observar el comportamiento de un péndulo simple y de resorte bajo

condiciones ideales y reales (con rozamiento)”’, haciendo referencia a un sistema ideal o

modelo fisico. También relacionaron este trabajo practico con la primera clase en la que
se trabajo con sistemas de tomas de datos en tiempo real, destacando que producen
menores fuentes de errores, y por ello con resultados “mucho mds exactos que los
obtenidos en un laboratorio real’, donde se “elimina la variable del error”. Finalmente,
en coordinacion con el texto subrayado, destacaron el cambio de un MAS en un MOA

explicitando que esto sucede “a partir de ciertos niveles de rozamiento”.

- El grupo integrado por los alumnos 6; 17; 18; y 35 mencioné que mediante los dos
péndulos lograron “analizar distintos tipos de MOy “compararlos con los cdlculos
teoricos y las formulas deducidas matemdticamente”, llegando a validar las ecuaciones
para dngulos pequefios. Ello evidencia una especie de “retroalimentacién” de los valores

hallados experimentalmente. También lograron “diferenciar el movimiento no

amortiguado del amortiguado y resaltar las principales diferencias entre ambos”. Asi,

se observo que este grupo trabajé de manera interrelacionada con la teoria; ademds de

comparar de manera clara, explicita el movimiento no amortiguado con el amortiguado.

- El grupo conformado por los alumnos 5; 7; 43; y 44 indic6 que “se lograron cumplir

con éxito todos los objetivos planteados en el trabajo”, por lo que se evidencia cierto

nivel de satisfaccion respecto de las actividades con LVA. Resaltaron poder observar,
mediante la pantalla, las diferencias entre oscilaciones armodnicas simples vy
amortiguadas, situacion similar a la del grupo anterior. Ademds de “observar como para

cada tipo de movimiento fueron variando las distintas magnitudes y los valores mdximos

y minimos que éstas alcanzaron en las oscilaciones”, lo cual indica la percepcién de la

periodicidad. Finalmente, resaltaron que pudieron experimentar cOmo actuaron las
fuerzas en los distintos movimientos, situacién muy relevante porque si bien el concepto
de Fuerza es ampliamente trabajado en las clases de teoria y de resolucién de problemas
de Fisica I, también es cierto que son muy pocas las actividades experimentales

tradicionales que las incluyen de manera directa.

- Aunque breves, las conclusiones del grupo de alumnos 11; 15 y 38 fueron muy

reveladoras dado que destacaron la “practicidad debido a la posibilidad de simular
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situaciones diferentes en cada inciso”’, haciendo explicito la multiplicidad de situaciones

que es posible simular con el uso de los applets. También indicaron que tenian algunas

dudas antes de las actividades con LVA, y que pudieron “eliminar gracias a simular la

situacion que uno podia crear”, poniendo en evidencia la generacion de un ambiente de

aprendizaje en el que los estudiantes participaron de manera activa en la gestion de sus
conocimientos sobre MO, tendiente a mejorarlos mediante una accién comprometida y

proactiva.

- El grupo conformado por los alumnos 10; 32; 40; y 41 indicé que en un MAS la energia
total permanece constante, aunque “lo que varia es la relacion velocidad/aceleracion”,
revelando de cierto modo que estas dos magnitudes fisicas tienen comportamientos
diferentes y variables en el tiempo. Ademds, destacaron que la fuerza de rozamiento es

“el principal factor que amortigua el movimiento oscilatorio”, revelando un intento de

modelizacién del sistema. Asimismo, resaltaron que el uso de los simuladores y “/os
ejemplos propuestos” —haciendo referencia a las directrices en la guia de LVA - “fueron
de gran ayuda para visualizar los conceptos desarrollados en clase sobre el movimiento
oscilatorio”; que se lograron de manera satisfactoria la mayoria de los objetivos, y que
las experiencias fueron de gran utilidad “para la comprension e incorporacion del tema
de estudio”. En este mismo sentido, el grupo de los alumnos 4, 8; 13; 14; y 39 consigné
“se pudo poner en prdctica conceptos (...) y comprobar grdficamente los movimientos
oscilatorios (...), llevando asi, a una mejor comprension del tema”. Esto estaria
indicando un uso de las TIC como herramientas para la mejora en la comprensién e

integracion de los conceptos sobre MO.

- Si bien no escribieron las conclusiones en un apartado especifico, las expresiones del
grupo conformado por los estudiantes 31; 45 y 46 fueron consistentes y coherentes en
cada una de las actividades con LVA, revelando una integracion en los contenidos
asociados a conceptos y procesos sobre el MAS y el MOA. En la primera parte expresaron
de manera general las relaciones correspondientes a los periodos para los dos péndulos,
y justificaron los cédlculos obtenidos mediante el software. Posteriormente argumentaron
cada uno de los casos. Un detalle relevante se presentd en el andlisis de la velocidad,
donde expresaron: “La velocidad mdxima la experimentard en el punto de equilibrio, ya
que luego el péndulo comenzard a disminuir su velocidad debido a la componente

tangencial que genera el peso del péndulo”. La aceleracion fue relacionada con la fuerza
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de acuerdo a la segunda ley de Newton. Identificaron que el valor maximo de la
componente tangencial de la fuerza estd en los extremos e interpretaron adecuadamente
que la misma es nula cuando el sistema pasa por la posicién de equilibrio. En la tercera
actividad describieron adecuadamente las condiciones de un MAS denomindndolo como
un “movimiento oscilatorio no amortiguado”; y también las correspondientes a los
movimientos que presentan una baja amortiguacion; una amortiguacion critica; y en un

movimiento sobreamortiguado.

En base a estos testimonios, resulta evidente que en un entorno compartido socialmente
las TIC, en particular, los LVA favorecieron la integracion e interrelacion entre distintos
contenidos sobre MO. No obstante, persistieron en algunos estudiantes concepciones
alternativas, siendo la mds mencionada la que vincula la amortiguacién con la

disminucién del periodo en el MOA. En este sentido:

El grupo cuyos alumnos se identificaron como 47 y 42 citaron que: “existen diferencias
notorias entre los movimientos, como por ejemplo el grado de amortiguacion variando

el periodo en los diferentes movimientos o como va alterando la velocidad’. Se recurrié

al concepto de periodo en lugar de amplitud; ademds de mantener una concepcidon

prenewtoniana para la explicacién de un movimiento en funcién de la velocidad.

Los grupos integrados por los estudiantes 22 y 23 por una parte y por los estudiantes 31,
45 y 46 por otra, consideraron que el movimiento criticamente amortiguado se manifiesta
“sin completar ningun periodo”’, haciendo referencia a la oscilacién. La misma situacion
se percibe en la identificacién de un sistema sobreamortiguado, al expresar que “en ella
puede verse que tampoco se completa un periodo”. No tuvieron en cuenta que en el
primero de ellos el sistema no s6lo no oscila, sino que ademads al liberar la masa esta
regresa a su posicion de equilibrio estatico describiendo media oscilacién - como mdximo
- antes de reducir su amplitud a cero; mientras que en el sobreamortiguado también
decrece la amplitud de manera exponencial, pero lo hace mds lentamente; es decir, tarda

mds tiempo en hacerse cero.

La misma situacion se observo en el informe de los dos grupos integrados por los alumnos
6; 17; 18;35;y 4; 8; 13; 14; 39, al indicar que “el sistema no completard ningiin periodo,

va que se detendra al llegar al punto de equilibrio”.
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En el informe del grupo cuyos alumnos se identificaron como 11; 15; y 38 se observo otra
concepcion alternativa, en la cual consideraron que el sistema modifica su situacién
debido a una causa interna. Particularmente para el caso de baja amortiguacion,
expresaron: ‘el resorte “absorbe’ el movimiento del cuerpo y lo detiene”, en lugar de
considerar el rozamiento del bloque con la superficie de contacto — a pesar de que se
visualiza en el applet. En el sistema sobreamortiguado vuelven a “responsabilizar” al
resorte, indicando que ‘“se puede apreciar que el resorte estd demasiado amortiguado lo
cual hace que el movimiento, a la vista del observador, no parezca natural sino

extremadamente rigido”.

7.6.2. Analisis del cuestionario de opinién sobre el uso de las TIC

Analizar las expresiones sobre la influencia de las actividades mediadas por las TIC sobre
MO luego de dos afios de su realizacién permiti6 explorar qué “huellas” dejaron en los
alumnos la experimentacion, lectura, manipulacidn, tratamiento, interpretacion, y
comunicacion con estas herramientas tecnoldgicas, siendo el objetivo principal la
busqueda de evidencias de un aprendizaje significativo - o que haya permanecido en el

tiempo - sobre MO.

En esta etapa de la investigacion participaron cinco alumnos, que fueron los identificados
como 6; 17; 35; 42; y 47. Cada uno de ellos fue considerado como un caso, dado que el
caso en si mismo se considera importante por lo que puede revelar acerca del evento
educativo, ya sea dando lugar al descubrimiento de nuevos significados, ampliando la
experiencia del investigador o confirmando lo que ya conoce (Herndndez Sampieri y col.,
2008). Cabe aclarar que 6; 17; 35 y 42 aprobaron Fisica I mediante el régimen de
promocién directa, mientras que 47 estaba recursando dicha materia al momento de la
entrega del cuestionario. El texto de dicho cuestionario junto a la transcripcion de las

respuestas se encuentra en el Anexo III.

- Analisis global
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Primero se analiz6 la cantidad de palabras utilizadas al responder a cada una de las cuatro
consignas las que se centraron en: la experiencia introductoria con sensores, la
experiencia con simuladores de péndulo simple y de resorte, la transferencia de resultados
y los aspectos emocionales y actitudinales. Los resultados, en porcentajes de nimeros de
palabras, se muestran en la Tabla 32, para cada alumno en particular. Cabe aclarar que a
la dltima fila se la distingui6 con sombreado dado que las cantidades totales de palabras

no estan expresadas en porcentaje.

Tabla 32. Porcentajes de palabras usadas en las respuestas a las consignas del cuestionario

y cantidad total de palabras usadas, por cada alumno

Alumno 6 Alumno Alumno Alumno Alumno
Consigna
(%) 17 (%) 35 (%) 42 (%) 47 (%)
1. Experiencia introductoria con 174 16.0 163 13,5 1.6
Sensores
2. Expenenqa con simuladores 36.5 37.4 36.0 39.9 35.9
de péndulo simple y de resorte
3. Transferencia de resultados 18,9 19,1 27,0 23,4 19,0
4. Aspectqs emocwnales y 27 27.5 20,7 232 435
actitudinales
Totales 100 100 100 100 100
Cantidad total de palabras 924 570 781 509 184

El andlisis global de las expresiones elaboradas por cada alumno al responder a las
consignas, atendiendo a la cantidad total de palabras utilizadas para cada consigna,
permitié inferir que:

- las experiencias con sensores que se analizaron en la primera clase sobre MO, fue
recordada por todos excepto el alumno 47;

- se registraron mds descripciones sobre el uso de los LVA, lo cual es razonable dado que
en esta actividad didédctica fueron los estudiantes quienes hicieron un uso activo y
participativo con los applets;

- la trasferencia de los resultados fue similar en todos los aprendices, siendo mayor en el
identificado como 35;

- en relacion a los aspectos emocionales y actitudinales, con excepcién del alumno 47

quien expres6 con detalle estos aspectos, el resto lo hizo de manera més acotada.
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- Analisis interpretativo de las expresiones

El andlisis interpretativo del texto escrito por los estudiantes en las respuestas dadas al
cuestionario de referencia denoté que todos los estudiantes, con excepciéon de 47,
consideraron que comenzar el estudio de los contenidos asociados al MO incorporando
un sistema de adquisicién de datos en tiempo real les resulto util:

- “para conocer y tener una idea de antemano del tema a conocer, variables que lo
afectan, caracteristicas a grandes rasgos del mismo, conocimiento del tipo de grdfica y
por ende de las particularidades que presenta dicho movimiento” (alumno 6);

- “para tener una idea de concepto antes de abordar la parte analitica del tema” (alumno
17).

También destacaron que el uso de los sensores:

- “... facilitaba mucho la toma de datos, ya que ademds de tomar muchos datos en muy
poco tiempo, es mucho mds preciso que una medicion humana con cronometro y regla,
algo que también se hizo en otro trabajo practico, donde se tomaron los datos
manualmente en un péndulo simple” (alumno 35);

- “... permitio que la toma de datos fuese mucho mds sencilla, ademds, conocer diferentes
aparatos electronicos de laboratorio. Ya que los ingenieros no nos vemos exentos de

trabajar en ese sector” (alumno 42).

Asimismo, de estas expresiones se puede inferir que lo visto en la pantalla actué como
iniciador o disparador, permitiendo la asociacion entre el movimiento observado y las
gréficas obtenidas en tiempo real; como asi también, la relacién con los conocimientos
matematicos vinculados a las funciones trigonométricas desarrollados en Andlisis

Matematico L.

La referencia a “para tener una idea de concepto antes de abordar la parte analitica del
tema” (alumno 17), estaria relacionada con el desconocimiento de la forma de la gréfica
de un MOA previo al empleo de los sistemas con toma de datos en tiempo real. Asi, fue
posible que el estudiante en colaboracion con la tecnologia trascendiera sus limitaciones

cognitivas.

Es interesante destacar la comparacion establecida entre la precisién en la toma de los

datos efectuada a través de sensores respecto de la efectuada por un humano y la mencién
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a la importancia de tomar contacto con equipamiento tecnoldgico en su etapa de

formacidn en tanto futuro profesional de la ingenieria.

Lo analizado estaria aportando evidencias sobre el cumplimiento de los objetivos
planteados para la primera clase sobre MO respecto de la inclusion de las TIC, en
particular, los sistemas de adquisicidon de datos, que actuaron como facilitadores de la

cognicién y por tanto en la reconstruccion de los conocimientos sobre MO.

En relacion a las actividades con LVA, todos los estudiantes recordaron las experiencias
realizadas con los applets aun cuando lo hicieron con distintos grados de aproximacion.
Reconocieron haber contrastado los resultados obtenidos producto de la manipulacién del
software con los conceptos y relaciones tedricas. Si bien los datos fueron registrados tanto
de manera tradicional con “lapiz y papel” como en formatos digitales - archivos de texto

o planillas de célculo -, se revel6 una retroalimentacion entre los mismos.

Asimismo, identificaron al MAS como un sistema idealizado y por ello dificil de replicar
en condiciones experimentales tradicionales. En particular, el alumno identificado como
35 indicé: “el movimiento oscilatorio simple (no amortiguado), en la realidad, esto es
prdcticamente imposible de lograr debido al rozamiento existente en el punto fijo y el

rozamiento con el aire”.

Mais alla de los inconvenientes asociados a que varios de los applets hacen uso del idioma
inglés, que algunos estudiantes no manejaban, y a la necesidad de un tutorial, expresaron
que no se les presentaron dificultades en las manipulaciones con los LVA, aunque
tuvieron que averiguar su uso mediante prueba y error, uso de bibliografia de referencia,
comparacion con los cdlculos en una planilla de cdlculo o en papel, o con la ayuda de un

compafero mas avanzado.

Con excepcion del alumno 47, los restantes consideraron que los enunciados de la guia
fueron claros y precisos, que las preguntas se ajustaron a lo dado en la materia y a lo que
sabian del tema, y ademas las actividades propuestas fueron un buen complemento para
terminar de comprender lo dado en clases: “Me ayudaron a comprender mejor el tema y
que no resulte tan abstracto a la hora de calcularlo” (alumno 42); “Creo que también

fueron una herramienta que aportaron a facilitar mi estudio y compresion del tema en
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general” (alumno 35). Por lo tanto, se puede admitir que las actividades con los LVA

tuvieron un adecuado disefio tecnopedagogico.

Todos declararon que no conocian este tipo de material quedando en evidencia la novedad
del material didactico. Esto afirmo¢ la “escasa utilizacién” de las simulaciones sobre MO

en el disefio curricular de la educacién en ciencias experimentales.

Respecto a la transferencia de los resultados se observo que la retencion de los contenidos
en la estructura cognoscitiva de los estudiantes se extendi6 ante la posibilidad de efectuar
cambios en las distintas magnitudes fisicas y visualizar las gréaficas asociadas al MAS y
al MOA. En este sentido, el alumno 6 declaré que “al cambiar diferentes parametros,

conocimiento de las grdficas, donde gracias a estas tiltimas, permiten tener una memoria

visual de las particularidades que tiene dicho movimiento en términos generales, algo

que perdurara en el tiempo sin la necesidad de revision del tema” - el subrayado es propio

También se puede inferir que se establecieron conexiones entre lo aprendido a través de
la realizacién de las diferentes actividades con LVA con las demandas de los problemas
seleccionados para su resolucién por la citedra. Asi, el alumno 35 menciond “Ademds
los simuladores en ocasiones me ayudaban a resolver y verificar los resultados de los
ejercicios propuestos por la cdtedra”; mientras que el estudiante 42 expresé que le

“ayudo a tomar mejor los datos y poder estudiar con ellos”.

La aseveracién enunciada por el alumno 17: “una clara expresion grdfica de los
movimientos”, en relaciéon a los aportes de los LVA, estaria dando cuenta que las
representaciones graficas contribuyeron a la diferenciaciéon de los tipos de MO. La
diferenciacion es uno de los procesos que esta presente en el aprendizaje significativo y
contribuye a caracterizar en términos de detalles y especificidad a los distintos tipos de

MO; es decir, a diferenciar un MAS de un MOA en términos de atributos relevantes.

Recordando que el cuestionario fue aplicado dos afios a posteriori de la realizacion de las
actividades con LVA, se puede concluir que éstas han sido significativas per se al
permanecer en la memoria de los alumnos y al establecer conexiones en busca de mejorar

la comprension de sus saberes.
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En relacion a los aspectos emocionales y actitudinales, todos valoraron de manera
positiva iniciar la clase del MO con el sistema de adquisicion de datos en tiempo real:

- “...son un modo facil y rdpido de observar resultados, obtencion de datos y grdficas,
de facil utilidad...” (alumno 6);

- “...la insercion de la tecnologia a los métodos de aprendizaje es algo fundamental en
estas épocas, y tiene que ser implementado con mayor fuerza en un futuro, ya que es una
herramienta excelente con un sinfin de posibilidades... " (alumno 17);

- “ya que nos vemos rodeados de tecnologia, sobre todo los jovenes, y no nos resulta
complicado trabajar con ella. La misma nos puede ayudar a ganar precision, sin perder

las antiguas técnicas” (alumno 42).

Los cinco alumnos manifestaron distintas vivencias con los LVA. El alumno 6 indic6 que
“Al principio costo la adaptacion por el hecho de nunca haber utilizado un simulador
(...), pero luego de prdctica y un tiempo de asimilacion del sistema del simulador, logré
comprenderlo de mejor manera y los resultados que éste me arrojaba”. Los alumnos 47
y 42 se adaptaron bien: “...sin importar que no conocia los programas, ya que fue un

(3

nuevo aprendizaje”; “...no me costé comprender el funcionamiento y me emocionaba
ver que mis resultados coincidian con los que tiraban los softwares”’, respectivamente;
el alumno 35 compartié lo mencionado por su compaifiero identificado como 42.
Finalmente, el alumno 17 dentro de la misma posicidn, destaco la necesidad de “...alguna
especie de introduccion/tutorial al momento de utilizarlo por primera vez, para hacer
mds amena la experiencia”. Como toda nueva herramienta, demanda un periodo de
adaptacién para conocer su funcionamiento, para luego poder efectuar distintas
actividades con ella. De todos modos, no se manifestaron grandes dificultades en su
manipulacién, sobre todo siendo la primera vez que la utilizaban. All{ reside también la
solicitud de un tutorial. Se observa que el uso de LVA trascendio el caracter instrumental

contribuyendo a generar un genuino entorno de aprendizaje — uno de los objetivos de la

intervencion didactica —.

Segun las declaraciones de los estudiantes queda claro que podrian haber actuado de otro
modo: “La verdad que al momento de utilizarlo lo comprendi de la mejor manera el
movimiento y sus caracteristicas. Pondria mds atencion a como varian las grdficas en

funcion del cambio de algunos pardmetros que lo afectan, y los resultados del mismo”
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(alumno 6). El estudiante 17 reconoci6 que “Si tuviera que repetir la experiencia, hubiera
variado mds los pardmetros al usar los simuladores, para evaluar muchos mds casos de

los que evalué en su momento” (alumno 35).

El andlisis interpretativo de las expresiones escritas por los estudiantes dio cuenta que las
herramientas tecnoldgicas contribuyeron a que generaran un conocimiento estable sobre
las graficas de los MO — o que no ha sido olvidado en el tiempo -. Asi, desde un punto de
vista vigotskyano se percibe la presencia de un proceso de apropiacion de las herramientas

materiales y simbolicas del nicho cultural en la que ha operado el alumno.

De este modo, las herramientas no son s6lo un complemento afiadido a la actividad humana, sino
que las transforman y, al mismo tiempo definen las trayectorias evolutivas de los sujetos cuyas
habilidades se adaptan a las herramientas en uso y a las précticas sociales por ellas generadas

(Lalueza y col. p. 54, op. cit.).

Segun la Teoria Sociocultural de Vigotsky, el desarrollo cognitivo se da a través de la
internalizacién de instrumentos y signos. A medida que el alumno emplea més signos,
suministrados por una pantalla, producto de la manipulacién de distintos pardmetros
asociados al MO, mayor es la probabilidad de modificar las operaciones psicoldgicas que
dicho alumno es capaz de hacer. Del mismo modo, cuantos mds instrumentos aprende a
usar, mayor es la variedad de actividades en donde le es posible utilizar tales operaciones
psicoldgicas. Pero para poder internalizar los signos, el estudiante tiene que ser capaz de
comprender los significados correspondientes a los conocimientos cientificos, en
particular, en esta investigacion, sobre el MO. No obstante, algunos de los estudiantes
no lograron procesar la informaciéon en la pantalla de la misma forma, dado que
presentaron distintos niveles de compresion frente a las actividades didécticas. Por
ejemplo, no pudieron modificar algunas de sus concepciones alternativas, incluso
aquellos que lograron acceder a mayores niveles cognitivos sobre MO. Tal es el caso del
alumno 6, quién ademads tuvo la nota mas alta en la evaluacion en la promocion directa
de Fisica I, quién expreso al recordar las actividades con los equipos de toma de datos en
tiempo real que “Las grdficas que fueron observadas eran del tipo periédicas como el
caso de las funciones trigonométricas seno y coseno para el caso del movimiento
armonico simple (MAS) y para el caso del amortiguado similar pero con la diferencia

que los periodos iban disminuyendo con el paso del tiempo hasta volver a la posicion

222



inicial de la cual no se desplazaba mds” (el subrayado es mio). Como se observa, no

pudo relacionar la amortiguacién con la disminucién de la amplitud y el incremento de

los tiempos de las oscilaciones en la pantalla del applet sobre MOA.

La tecnologia como intermediadora en el proceso de aprendizaje — revelada en las
expresiones escritas en los informes de las actividades con los LVA y en las respuestas al
cuestionario sobre sus usos cognitivos y metacognitivos - ha actuado como una especie
de prolongacion de sus mentes — o también como un instrumento psicologico — producto

de una “concepcion mas relacional con la tecnologia” (Lion, 2006, p. 202).

Cuando los estudiantes manifestaron sus avances cognitivos junto a distintas expresiones
acerca del uso real o efectivo, y también potencial de los LVA; el trabajo en un entorno
colaborativo con los compafieros y con el docente y la propuesta de “incrementar las
actividades con otras acciones como las simulaciones con otros péndulos”, se evidencia
que las simulaciones les proporcionaron oportunidades para el aprendizaje del MO que
no se les hubiesen presentado de no mediar la interaccion con la tecnologia. Es decir, se
generaron las condiciones propias de la constitucion de ZDP, concretando una de las

intenciones de las actividades con LVA.

Debe recordarse que el uso de las TIC fue producto de un disefio tecnopedagdgico
adecuado a las necesidades de los estudiantes — detectadas mediante el PCI — junto a
criterios de interactividad, condiciones y criterios de acceso, y credibilidad cuidosamente
seleccionados; de modo tal que su uso no sea meramente instrumental, neutral y/o
indiferente. Asi, las acciones ejecutadas con las mismas y visibilizadas mediante una
pantalla permitieron relacionar de manera sustantiva y no literal la nueva informacion

sobre el MAS y el MOA con la disponible en sus estructuras cognitivas.

Cabe aclarar que el alumno 47 constituyé un caso particular. Sus expresiones revelaron
que no recordd las actividades con los sensores en la primera clase sobre MO. No pudo
responder las consignas sobre aspectos conceptuales y s6lo menciond aspectos
procedimentales y actitudinales relacionados con los LVA. Se registr6 que:

- la utilizacion de los simuladores le parecié préctica;

- trabaj6 en base a las consignas de la guia confeccionada para tal fin y siguiendo las

secuencias de actividades propuestas en ésta;
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- recordd que a la informacion “para las magnitudes fisicas de los diferentes péndulos”
las presentd en tablas. También, la posibilidad de efectuar modificaciones en tales
magnitudes y de visualizar las graficas de los movimientos;

- destac la utilidad de los LVA para “poder conocer los diferentes movimientos de los
péndulos por separados, pero ademds combinados entre si”’;

- calific6 de manera positiva el uso de las TIC indicando “porque es una forma de ver al
tema desde otra perspectiva’,

- resaltd la parte practica sobre la tedrica, junto a la presencia de una imagen en una
“pantalla” haciendo mencién a la visualizacion;

- también valoré positivamente el uso de las actividades experimentales con los LVA,
dado que “al momento de realizar el trabajo se vieron los resultados de forma mds clara,
pudiendo asi obtener mejores conclusiones”;

- menciond que se ha sentido bien cuando los usé a pesar de no conocer los programas.

Si bien en este estudiante se evidenciaron avances en aspectos procedimentales y
actitudinales, relacionados con su metacognicion, se concluye que no logré
interrelacionarlos con los aspectos conceptuales asociados al MO.

Sus respuestas en el cuestionario de opinién revelaron que no pudo responder las

consignas sobre aspectos conceptuales de la intervencién diddctica mediada por las TIC.

7.6.3. Comparacion entre las respuestas al cuestionario y las zonas de los Perfiles

Conceptuales

A fin de corroborar si las trayectorias evolutivas descritas en el apartado anterior se
evidenciaron en cambios de zonas de PC, desde la definida mediante el pretest,
continuando con la correspondiente a los LVA y finalmente a través del postest; como asi
también, en Transiciones deseables, se contrastaron las opiniones expresadas por los
estudiantes 6; 17; 35; 42 y 47 con las zonas de sus PCI, PCLVA y PCF y con las

Transiciones principales, respectivamente.

En la Figura 82 se muestran las zonas de PC asociadas a la secuencia didictica

mencionada para cada uno de los cinco estudiantes. De la misma se puede inferir que:

224



- los estudiantes identificados como 6; 17 y 35 comenzaron en la zona 3 Racionalismo
Clasico; a través de las actividades con los LVA pasaron a la zona 4 Racionalismo
Sistémico; y finalmente permanecieron en la misma zona de PCF. Se manifiesta que el
uso de las TIC les permiti6 avanzar de zonas dado que, si bien disponian de algunos de
los saberes cientificos, luego de la intervencion didé4ctica evolucionaron hacia
conocimientos mas avanzados e interrelacionados sobre MO. La permanencia en la zona
4 de PCF, evidencio la existencia de mecanismos de retencion de dichos conocimientos.
Los niveles cognitivos y metacognitivos logrados se pueden relacionar con los puntajes

alcanzados en la nota final de Fisica I: 9 puntos para 17, y 10 puntos para 6 y 35.

- el estudiante 42 comenz6 en la zona 3 Racionalismo Clésico y permaneci6 en la misma
zona de PCEF, si bien producto de las distintas acciones con los LVA se ubic6 en la zona
2 Realismo Interpretativo. Esto indica que con el uso de los applets no logré avanzar en
sus saberes sobre MO, aunque también puede inferirse en base a las expresiones vertidas
en el cuestionario de opinién - donde considerd que los LVA contribuyeron a que tomara
mejor los datos; a comprender mejor el tema y que no le resulte tan abstracto de operar -
que no pudo avanzar de zona en el PCLVA en el tiempo previsto para esta actividad en
el marco del desarrollo de los contenidos sobre MO. Esta situacién particular pudo
deberse a que “...los tiempos escasos con que se cuenta en las clases para este tipo de
trabajos — operar con las tecnologias — impide que los alumnos puedan repensar las
categorias de busqueda y construir criterios cada vez mds pertinentes y atinados respecto
de un campo disciplinario y de un trabajo de produccién” (Lion, 2006, pp. 83). Ademads,
su nota de aprobacion en Fisica I fue de 6 puntos - la de menor puntaje para la promocién

directa -.

- el estudiante 47 comenz6 en la zona 1 Realismo Ingenuo, y después de las actividades
con los LVA logr6 avanzar a la zona 2 Realismo Interpretativo, y permaneci6 en dicha
zona de PCF no logrando acceder a zonas de mayor nivel explicativo. Esta situacion
también se observé en las expresiones que consigné en el cuestionario, comprobandose
que “sin la presencia de marcos reconstructivos, no se construye conocimiento, sino que
se acumula informacion” (Lion, 2006, p. 72). Cabe aclarar que este alumno tuvo que

volver a cursar Fisica 1.
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Figura 82. Zonas de PCI; de PCLVA; y de PCF correspondientes a los alumnos 6; 17; 35; 42; y 47

El andlisis sobre las seis categorias de conceptos y procesos sobre MO - Figura 83 -
permite indagar con mds detalles como han sido las evoluciones para cada alumno como
caso. Este “espectro de zonas” revela que:

- los alumnos 6; 17; y 35 presentaron mayores frecuencias en las zonas 3 y 4, aunque
también tuvieron presencia en los Realismos - por ejemplo, 17 en PCI Energia - ;

- el alumno 42 presentd mayoria entre las zonas 2 y 3, y sélo una categoria en el
Racionalismo Sistémico (PCF No conservacién);

- el alumno 47 se ubic6 mayormente entre las zonas 1 y 2, y algunas dentro del
Racionalismo Clasico (PCLVA Energia). S6lo mostré avances en Conceptos Basicos
entre el PCI y el PCF, ya que se desplaz6 desde el Realismo Ingenuo al Racionalismo

Clasico.
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Figura 83. Zonas de los Perfiles Conceptuales Iniciales (PCI)

y Finales (PCF) para las seis categorias de andlisis y correspondientes a los alumnos 6; 17; 35; 42; y 47

Mediante los PCRI y los PCRF en tanto herramienta de diagndstico asociada al grado de
confianza en los conocimientos disponibles, que se presentan en la Figura 84, fue posible
observar que, los estudiantes 6, 17 y 35 cuyos conocimientos previos pertenecian a la
zona 3 Racionalismo Clésico con un grado de confianza medio comprendido entre 5y 7
puntos, luego de la intervencion diddctica sus conocimientos se ubicaron en la zona 4
Racionalismo Sistémico con grados de confianza medio superiores (8 y 9). Cabe recordar
que estos estudiantes aprobaron la materia Fisica I con puntajes 9 y 10. El estudiante 42
que permanecio en la zona 3 Racionalismo Clésico con grado de confianza final igual a
6 puntos; es decir, s6lo aumenté en una unidad, aprobd la materia con el puntaje mas bajo

correspondiente a 6.

Luego de la intervencion didactica mediada por las TIC el alumno 47 presenté un PCRF
comprendido en la zona 2 Realismo Interpretativo y con un grado de confianza medio 3
puntos. Se puede deducir que este estudiante atin estaba muy poco seguro de los

conocimientos que disponia sobre MO.
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Figura 84. Perfiles Conceptuales Relativos Inicial (PCRI) - arriba -
y Final (PCRF) - abajo - correspondientes a los estudiantes 6; 17; 35; 42; y 47.

La informacién mostrada a través de los PCR junto a las notas del examen de promocién

directa revela que aquellos alumnos que aprobaron Fisica I con los mayores puntajes
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también arribaron a PCRF de mayor evolucion. Esto da indicios que las actividades

mediadas por las TIC favorecieron el aprendizaje cognitivo y metacognitivo sobre MO.

El anélisis de las Transiciones principales de estos los alumnos identificados como 6, 17,
y 35 muestra la presencia de evoluciones y permanencias medias y altas junto a una
involucién no critica del tipo [4, 3]. Como todas ellas son consideradas deseables, puede

afirmarse que su aprendizaje sobre MO ha sido significativo.

La Transicion [4, 3] puede considerarse una especie de olvido de los conocimientos
alcanzados con las TIC en el momento de la ejecucion de las actividades que permitieron
identificar la zona de PCF. Es decir, si bien los subsunsores se modificaron no fue posible
emplearlos en otro contexto posterior a la intervencion que le permitié dicha
modificacion. Asi, se puede establecer una relaciéon con el proceso de asimilacién

obliterativa de la teoria de Aprendizaje Significativo, donde

... el olvido es la continuidad natural del aprendizaje significativo, pero hay un residuo, es decir, un
subsumidor modificado. Los nuevos conocimientos acaban siendo obliterados, subsumidos, pero de

alguna forma estdn en el subsumidor y esto facilita el aprendizaje (Moreira, 2017, p. 4).

La presencia de evoluciones y permanencias medias y altas en los estudiantes 6, 17, y 35
revelaron mejoras en sus conocimientos sobre MO junto a un mejor aprovechamiento del
uso de la tecnologia como herramientas cognitivas y metacognitivas. Se evidencié un
avance en las zonas de sus PC dado que, si bien disponian de algunos de los saberes
cientificos necesarios, luego de la intervencién didédctica con las TIC evolucionaron hacia
conocimientos mas avanzados e interrelacionados sobre MO. Se registraron mecanismos
de retencién de dichos conocimientos al aplicarlos tanto en el examen de promocion a
medio plazo, como en el cuestionario de opinién a largo plazo, dando asi indicios que su

aprendizaje ha sido significativo.

El alumno 42 present6 involuciones no criticas [3, 2] entre PCI y PCLVA y evoluciones
medias [2, 3] entre PCLVA y PCF. Se registr6 que los desplazamientos cognitivos entre
las zonas 2 y 3 se ubican en la zona difusa critica, y se puede interpretar que este alumno,
si bien presenté conocimientos previos dentro de la zona 3 Racionalismo Cldsico y

permanecié en la misma zona de PCF, durante las actividades con los LVA no pudo
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permanecer en dicha zona al no contar con los conocimientos cognitivos y metacognitivos

durante el uso de los applets sobre MAS y MOA.

El anélisis de sus expresiones en el informe de las distintas actividades con los LVA
revel6 una involucién hacia la zona 2 Realismo Interpretativo, por lo que se deduce que
cuando hizo uso de los applets no logré avanzar en sus saberes. No obstante, a través del
andlisis de sus expresiones presentes en el cuestionario sobre el uso de las TIC se observé
que pudo aprovechar cognitivamente las actividades con la tecnologia dado que
contribuyeron a mejorar sus aspectos conceptuales manifestando coherencia y cohesion

en el empleo de conceptos cientificos sobre MAS y MOA y de manera interrelacionada.

Cabe aclarar que el andlisis de las Transiciones correspondi6 a la evolucién del estudiante
42 durante el cursado como alumno regular de Fisica I. Comparando las Transiciones
frente a las repuestas en el cuestionario de opinién sobre el uso de las TIC, es claro que
necesitd mayor tiempo para poder reconstruir sus conocimientos sobre MO; incluso
después del cursado de Fisica I. En este sentido, su desarrollo cognitivo ha revelado una

situacion mencionada por Ausubel y col. (1995), p. 342

Hay que recordar, no obstante, que el aprendizaje significativo es en ocasiones mds lento que el
aprendizaje repetitivo, dado que el individuo estd involucrado en la reorganizacién de las estructuras
cognitivas y en la diferenciacion de los conceptos subordinados y supraordinados. Un estudiante de
fisica que podria ser “lento” en un curso de introduccion a la fisica mas tarde puede demostrar ser
el mds capaz de resolver problemas y de aprender nuevos conceptos fisicos mucho tiempo después

de que se ha olvidado la informacién aprendida repetitivamente.

En el alumno 47 se detectaron fundamentalmente evoluciones y permanencias bajas del
tipo [1, 2] y [2, 2]. Estas transiciones revelan que los procesos cognitivos y
metacognitivos de este alumno se mantuvieron dentro de la zona 2 Realismo
Interpretativo. Si bien se registré un progreso hacia la zona 3 Racionalismo Clasico en
conceptos bdsicos, no resultd suficiente como para lograr apropiarse de manera

significativa los conocimientos asociados al MO.

También se observd una concordancia muy llamativa entre estos resultados y sus

expresiones en el cuestionario de opinidn, en el cual se evidencié muy claramente la
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preponderancia de aspectos procedimentales y actitudinales, en detrimento de los

conceptuales sobre MO.

Si se agrega que los alumnos 6 y 17; al igual que 42 y 47; formaron parte del mismo grupo
que particip6 en las actividades con los simuladores, se puede inferir que:

- Aunque las acciones propuestas en las actividades mediadas por LVA y comunicadas
en los respectivos informes fueron de caricter grupal, ello no implica que todos los
integrantes hayan gestionado sus conocimientos de la misma forma.

- Aquellos sujetos que presentaron la mayoria de las transiciones dentro de la zona difusa
critica, es probable que no hayan logrado acceder a los Racionalismos durante el tiempo

de dictado previsto para el desarrollo de los contenidos analizados.

7.7. La influencia de las TIC en alumnos que aprobaron Fisica I

Para finalizar, se analizaron las producciones escritas de los exdmenes en el que se
evaluaron contenidos sobre MO, y de este modo inferir la influencia de la intervencion
didactica mediada por las TIC en el marco de una evaluacién tradicional de Fisica [ en la

UTN - FRSF.

El turno de examen seleccionado correspondi6é a febrero del afio 2018, por ser el mds
representativo del régimen de promocion directa ya que participaron la mayor cantidad
de estudiantes tanto del grupo indagado — Ingenieria Civil, comisién A - como el

considerado testigo - comisiones de las Ingenierias Civil comisién B y Eléctrica -.

El enunciado del problema correspondiente a MO fue el siguiente:

3. En el sistema masa resorte de la figura, ma = 40 Kg, mp

= 60 Kg y la constante eldstica del resorte K = 100 N / m.

Sabiendo que el bloque B no tiene friccion con la superficie

horizontal y que entre el bloque A y el bloque B existe ple =
0,60 y na = 0,30. Entonces:
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a. Se saca el sistema de la posicion de equilibrio comprimiéndolo para luego soltarlo y
comience a oscilar. Explicar por qué el movimiento es arménico simple y deducir la
ecuacion diferencial del movimiento.

b. Determinar la frecuencia angular, el periodo de oscilacién y la frecuencia del
movimiento.

c. Cudl es la maxima amplitud de oscilacidn sin que A resbale sobre B.

d. Realice las gréficas de las energias presentes en el movimiento del resorte (MAS) en
funcién de la posicion.

e. Calcular en qué posicion la energia cinética es igual a la potencial.

En el andlisis de las respuestas al problema se apeld a estrategias de caracter estadistico
descriptivo e inferencial - ver Anexo V -, en combinacion con aspectos de carécter
cualitativo-interpretativos. Dicho andlisis se basdé en las siguientes consignas, el
estudiante:

- Define adecuadamente el MAS

- Indica la condicién de la Fuerza resultante que genera el movimiento

- Sefiala la conservacion de la energia mecénica

- Muestra la constancia del periodo

- Indica la presencia del rozamiento

- Declara la ausencia de amortiguamiento

- Construye correctamente la grafica de la energia.

7.7.1. Analisis estadistico descriptivo

Los resultados de la mesa examinadora analizada se muestran en la Tabla 33; en la misma
se evidencia que los integrantes del grupo indagado presentaron mejores rendimientos
sobre MO en las notas promedios tanto de los participantes (promedio de 62,5 puntos en
los alumnos del grupo indagado versus 39,5 puntos en los alumnos del grupo testigo),
como de los aprobados (68,3 versus 55,0 puntos), junto a una mayor participacién de

estudiantes en el turno de examen considerado - 38,1% versus 16,7% -.

Tabla 33. Resultados del examen del mes de febrero 2018
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Categorias Grupo indagado | Grupo testigo
Cantidad de alumnos participantes 16 11
% del total de alumnos de la comision 38,1% 16,7%
Cantidad de alumnos aprobados 12 7
% de aprobados 75,0% 63,6%
Promedio notas alumnos participantes en pregunta sobre MO 62,5 puntos 39,5 puntos
Promedio notas alumnos aprobados en pregunta sobre MO 68,3 puntos 55,0 puntos

Ademas, se destaca que el promedio de los puntajes en la pregunta sobre MO de los
participantes en la comisién de Ingenieria Civil comision A (grupo indagado) se
encuentra por encima del correspondiente a la aprobacién (60 puntos); mientras que el de
las carreras de Ingenieria Civil comisién B y Eléctrica (grupo testigo) estd debajo del

mismo.

7.7.2. Analisis estadistico inferencial

Con el objeto de estudiar semejanzas y diferencias entre los dos grupos, previo al andlisis
de la igualdad de medias se efectud la Prueba de homogeneidad de varianzas mediante el
Estadistico de Levene. Este estadistico es menos dependiente del supuesto de normalidad
para evaluar la homocedasticidad o igualdad de varianzas.

Ho: 61 =062

Hi: ol #0602

para un p — valor < 0,05.

Los datos obtenidos concluyeron que no hubo igualdad de varianzas entre los dos grupos
excepto en la consigna Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento.
Incluso varias de las mismas fueron altamente significativas para cualquier valor, lo que

manifiesta diferencias muy importantes entre ambos grupos.

Continuando el analisis mediante el ANOVA, se evalué mediante la F de Fisher -
Snedocor el contraste global de diferencias significativas entre todas las medias de cada
nivel de factor, con:
Ho: pi =23y
Hi:pu # 2
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para un p — valor <0,05.

Las medias que difirieron en porcentajes menores al 95% se dieron sélo para tres
consignas: Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento; seguido de
Indica la presencia del rozamiento; y de Construye correctamente la grdfica de la
energia. Se infiere que no hubo diferencias significativas entre los dos grupos para estas

tres categorias; y en particular debido al empleo de las TIC en el estudio del MO.

Como complemento, se realizaron las siguientes pruebas:
- U de Mann — Whitney. La hipétesis nula del contraste de dicha prueba es que las dos
muestras, de tamafio n; y np, respectivamente, proceden de poblaciones continuas
idénticas:

Ho: fi(x) = f2(x)
La hipétesis alternativa supone que la tendencia central de una poblacién difiere de la
otra.

Hi: fi(x) # H(x)

En base a los resultados obtenidos anteriormente, y con el nivel de significacion bilateral,
y para un p — valor < 0,05 se rechazé Ho para las consignas:

- Define adecuadamente el MAS

- Sefiala la conservacion de la energia mecdnica

- Muestra la constancia del periodo de oscilacion

- Declara la ausencia de amortiguamiento

En base a estos resultados se infieren diferencias entre los dos grupos, revelando que los
mejores resultados se dieron en el grupo indagado y como producto de la intervencién

didéctica mediada por las TIC.

Por otro lado, se acept6 Hy para:
- Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento
- Indica la presencia del rozamiento

- Construye correctamente la grdfica de la energia
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Para un 95% de probabilidad, no hubo diferencias significativas en ambos grupos.

Ademads, se corrobora lo obtenido previamente mediante el ANOVA.

Analisis mediante el contraste de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras, donde se
propusieron las siguientes hip6tesis:

* Ho: las dos muestras independientes de tamafios ni y n2 proceden de la misma poblacion;
y

* Hi: las dos muestras independientes de tamafios n; y n2 no proceden de la misma

poblacién

Segun los valores obtenidos en la Significacion exacta (bilateral) se aceptd la hipdtesis
nula consistente en que las dos muestras independientes de tamafios n1 y n2 procedieron
de la misma poblacién, lo cual es razonable porque ambos grupos estuvieron presentes

en el examen del mes de febrero de 2018.

La robustez de la igualdad de medias se complementd mediante las pruebas de Welch y
de Brown — Forshyte, la cuales representan una alternativa al estadistico F del ANOVA
cuando no se puede asumir que las varianzas son iguales. Los resultados obtenidos se

interpretaron de la siguiente manera:

- En las consignas Indica la conservacion de la energia mecdnica; Muestra la constancia
del periodo de oscilacion; y Declara la ausencia de amortiguamiento no se pudo hacer
el andlisis dado que no hubo datos en el grupo testigo. Esto implica que el grupo indagado

fue el Unico que presentd estas respuestas en el examen.

- Para las consignas Define adecuadamente el MAS; Indica la presencia del rozamiento;
y Construye correctamente la grdfica de la energia se rechazd la Ho para una probabilidad
del 92,2%; 81,4%; y 84,2%; respectivamente. Estos nuevos resultados permiten inferir
que si bien los andlisis preliminares para estas tres consignas indicaron que no hubo
diferencias significativas entre los dos grupos para un 95% de probabilidad; modificando
dicha probabilidad para 92,2% en la primera, 81,4% en la segunda y 84,2% en la tercera,
es evidente que ha habido diferencias en el grupo indagado y el testigo, pudiéndose decir

que la misma se debieron a las actividades mediadas por las TIC.
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- En la categoria Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento se
acept6 la Hode igualdad de medias; por lo que ambos grupos tuvieron un comportamiento
similar. Es decir, la influencia de las TIC no presenté diferencia entre el grupo indagado

y el testigo.

Finalmente se analizé la relacion de independencia entre los dos grupos en base a las
respuestas al inciso e. A través de Tablas de contingencia y la prueba Chi - cuadrado, se
hall6 un p - valor igual a 0,002 en la significacion exacta bilateral mediante la prueba
exacta de Fisher, lo cual indica que, con un 95% de probabilidad, ambos grupos son
totalmente independientes. Expresado de otro modo, las respuestas del inciso e. fueron
totalmente diferentes entre los dos grupos, teniendo mejores resultados las del grupo

indagado.

También se analizo la relacién entre las medias en las respuestas al inciso e. a través de
la prueba t. Los resultados obtenidos dieron un p - valor igual a 0,009 para la significacién
exacta bilateral, por lo que se rechaza la Hoy de igualdad de las medias. Se revela que la
actividad mediada por las TIC logré que los rendimientos académicos en las respuestas
al inciso e. de la pregunta sobre MO en el examen del grupo indagado sean superiores

que los del grupo testigo.

En base a estos resultados estadisticos se deduce que la intervencion didactica mediada
por las TIC sobre MO no s6lo permitié mejores rendimientos académicos en el examen
de promocién directa, sino que ademds quedé evidenciada en los estudiantes del grupo
indagado la integracién conceptual de los movimientos oscilatorios arménico simple y

amortiguado; situacion que no fue detectada en el grupo testigo.

7.7.3. Andlisis interpretativo de las producciones escritas

El andlisis interpretativo de las producciones de los exdmenes se empled como
instrumento para rastrear especificamente la transferencia de los conocimientos
asimilados a partir de la intervencion diddctica mediada por las TIC, dado que, al
comparar los resultados entre los dos grupos, se puede inferir, por accion y por omision,

como éstos han influido en los procesos cognitivos y metacognitivos de los alumnos.
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El alumno 35, por su parte, en su produccion efectué un examen completo y correcto -
Figura 85 -. Por lo tanto, se puede observar que este sujeto no sélo respondid
acertadamente las consignas sobre MAS en el examen de promocion directa, sino que
ademas ha integrado los contenidos de las seis categorias de andlisis sobre MO. Un
aspecto que dio cuenta de tal integracion se dio que cuando tuvo que explicar en el inciso
a. por qué el movimiento es arménico simple, dentro de las caracteristicas incluy6 la

expresion “...no es amortiguado...”, producto de la contrastacion frente a un MOA.
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Figura 85. Respuestas del alumno 35 a las preguntas del problema 3 del examen

La misma situacion se registré en 4 alumnos més del grupo indagado - identificados como

6; 17; 41; y 45 - mientras que en el grupo testigo no se detectaron resoluciones similares.

El alumno 42 corrigi6 su respuesta dado que habia representado las variables cineméticas
en funcidén del tiempo — dando cuenta de su periodicidad -, logrando modificarla seguin lo
requerido en el inciso d. del problema — Figura 86 -. Es evidente que este alumno ha
asimilado el concepto de periodicidad de las variables cineméticas posicion, velocidad y
aceleracion - en este caso, asociadas a un péndulo de resorte horizontal - . Cabe destacar
que este concepto fue analizado en las actividades con LVA con péndulos del mismo tipo

aunque verticales: springpendulum.es permitia estudiar las graficas de las variables
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cinematicas de manera separada y Spring - Mass SHM de manera simultinea, tal como
se mostré en la Figura 26 presente en el Capitulo 3. METODOLOGIA. No obstante, al
enmendar su interpretacion y confeccionar la gréfica solicitada, no identificé las

magnitudes fisicas correspondientes a los ejes de la ordenada y de la abscisa.

Figura 86. Fragmento de las respuestas del alumno 42 al inciso d. del problema 3 del examen

Dentro del grupo indagado se observé que 13 de los 16 alumnos lograron integrar
contenidos asociados a las categorias Conceptos Basicos, Cinematica, Dindmica; Energia,
y Conservacion. Por ejemplo, el caso del alumno 31, quién respondié de forma correcta
los incisos a. y b. — Figura 87 —, interrelacionando contenidos correspondientes a las tres
primeras. Por otra parte, esta integracion sélo se detecté en 2 de los 11 estudiantes

pertenecientes al grupo testigo.
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Figura 87. Respuestas del alumno 31 a los incisos a. y b. del problema 3 del examen

Para este mismo grupo, cuatro de sus integrantes indicaron de manera correcta cuando se
produce el MAS siendo el fragmento incluido en la Figura 88 (arriba), lo consignado por
uno de ellos. Nétese que es muy similar a la informacion presente en la bibliografia de

referencia — Figura 88 (abajo) -.
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Si la fuerza de restitucion es directamente proporcional al desplazamiento con
respecto al equilibrio, segin la ecaacion (13.3), la oscilacion se denomina movi-
miento armonico simple, gue se abrevia MAS.

Figura 88. Respuesta de un alumno del grupo testigo al inciso a del problema 3 del examen (arriba).

Informacién contenida en el libro Sears y col.; 2009; pp. 421 (abajo)

Dentro de las expresiones correspondientes a integrantes del mismo grupo, cabe aclarar

)

que s6lo uno cité al rozamiento al expresar “...ya que los bloques oscilan sin friccion...”;

b

y dos estudiantes indicaron que “...posee una posicion de equilibrio en el recorrido y el
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movimiento es oscilante entre dos posiciones.”’; y “...porque los cuerpos van a oscilar

hacia un lado y el otro de su centro de gravedad”.

Por el contrario, en el grupo indagado las respuestas fueron mds detalladas porque ademas
de la presencia de una fuerza restitutiva que cumple con la ley de Hooke - citada por el
alumno 42 -, y proporcional al desplazamiento - alumnos 6 y 45 -; manifestaron otras
caracteristicas tales como la conservacion de la energia - alumnos 7 y 46 - ; “...no se
consideran fuerzas no conservativas” - alumno 5 -; que se trata de un movimiento sin
rozamiento - 16 y 46 - ; o sin amortiguamiento - alumnos 35, 37 y 40 - . Ademas,
consideraron que la amplitud permanece constante - alumnos 13; 16; 31 y 35 - ;
“...porque hace un movimiento de vaivén cuando un cuerpo se suelta del equilibrio y éste
comienza a oscilar, en una determinada direccion a intervalos de tiempos iguales” -
alumno 41 -; propios de un sistema que “...estd idealizado, y el MAS se da en una fraccion
corta de tiempo...” - alumno 37 -. También mencionaron la presencia de la periodicidad
- alumnos 13; 16, 17; 31; 34, 35; 37; 40; 41, 42, y 46 -. De este modo se deduce que las
expresiones de los alumnos del grupo indagado no sélo tuvieron mayor cantidad de
términos propios de un MO, sino que ademds presentan mayor diversidad y riqueza
conceptual. Ademds, se registraron evidencias de la interrelacién establecida entre el
MAS y el MOA. Estas caracteristicas se pueden asociar a la influencia de las TIC; en

particular, a las actividades con LVA.

De manera separada se analizaron las respuestas al inciso e. (ndtese que la pregunta
correspondiente a este inciso es una consigna que se habia incluido en las guias de trabajo
con los LVA; particularmente con los applets pendulum_es y springpendulum_es. Los
resultados han sido ampliamente favorables para el grupo indagado, registraindose que el
37,5% la resolvi6 correctamente; también el 37,5% la plante6 bien, aunque no efectud el
célculo; y el 25% restante comenzd el planteo correctamente, pero finalizé el cdlculo de
manera incorrecta (el error mds comun fue la omisiéon del exponente 2 en la energia

potencial eldstica).

En el grupo testigo el 9,1% de los estudiantes respondid correctamente esta consigna; el
45,5% comenzd a plantearla, aunque de modo incorrecto considerando, por ejemplo: una
velocidad constante para todo el MO; el trabajo de la fuerza de friccion; o la ausencia del

exponente 2 en la energia potencial. Finalmente, el 45,4% no la respondi6.
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Es evidente la diferencia en los resultados de las respuestas al inciso e., siendo superiores
los del grupo indagado; lo cual se puede relacionar a la influencia de las actividades

mediadas por los LVA sobre MO.

7.8. Perfiles Conceptuales, Transiciones, Grados de Confianza y Perfiles

Conceptuales Relativos de estudiantes aprobados

El andlisis que se presenta a continuacion se efectué en base a los alumnos que, siendo
parte del grupo que participd en la investigacion (38 estudiantes), aprobaron por

promocion directa Fisica I; alcanzando un total de 26 estudiantes.

Las zonas de PCF que presentaron mayor cantidad de alumnos fueron las zonas 3
Racionalismos Clésico y 4 Racionalismo Sistémico, lo cual indica avances significativos
hacia las de mayor nivel explicativo. S6lo 4 alumnos, e identificados como 23; 36; 32; y
41, finalizaron en la zona 2 Realismo Interpretativo: los dos primeros permanecieron en
dicha zona, mientras que los dltimos involucionaron desde la zona 3 Racionalismo
Clasico de PCI, Figura 89. Por lo tanto, es muy probable que estos alumnos no hayan

accedido a un aprendizaje significativo sobre MO, si bien lograron aprobar la materia.

Por otro lado, se observa que los alumnos que han pasado a la zona 4 Racionalismo
Sistémico en su PCF desde la zona 2 Realismo Interpretativo fueron los codificados como
13; 16 y 40; los estudiantes 1; 5; 6; 17; 19; 35 y 46 desde la zona 3 Racionalismo Clésico;
y el identificado como 9 que permaneci6 en dicha zona. De este modo se puede inferir

que estos sujetos han logrado un aprendizaje significativo sobre MO.

Finalmente, los alumnos que alcanzaron la zona 3 Racionalismo Clésico de PCF desde la
zona 1 Realismo Ingenuo fueron los identificados como 10y 22; desde la zona 2 Realismo
Interpretativo fueron los codificados como 4; 8; 14; 15; 31; 37 y 45; y los estudiantes 3 y
42 permanecieron en la misma zona. Puede deducirse que estos estudiantes s6lo llegaron
a una asimilacion propia de una diferenciacion progresiva. De todos modos, llegaron a

aprobar la materia durante el régimen de promocién directa.
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Figura 89. Zonas de PCF versus Zonas de PCI de los alumnos aprobados por promocién directa

Las contrastaciones de los PCI y PCF para las seis categorias de andlisis correspondientes

a estos 26 alumnos que promocionaron la materia Fisica I se presentan en la Figura 90.
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Figura 90. PCI y PCF de alumnos aprobados por promocién directa de acuerdo a las categorias de andlisis

En Conceptos Béasicos, Dinamica, Conservacion y No Conservacion la zona con mas
integrantes correspondié a la 3 Racionalismo Clasico, mientras que en Cinematica
prevaleci6 la zona 4 Racionalismo Sistémico. No obstante, todavia se registran alumnos
en las zonas correspondientes a los Realismos, presentando varios integrantes en el
Realismo Interpretativo en las cuatro dltimas categorias; e incluso uno en el Realismo

Ingenuo en la categoria No Conservacion.

Otra situaciéon que se observa es que en Energia prevaleci6 la zona 2 Realismo
Interpretativo. En lineas generales, estos estudiantes tuvieron dificultades asociadas
principalmente a las formas de energia mecdnica (cinética y potencial) en situaciones

donde existe periodicidad.

La mayoria de las Transiciones correspondieron a evoluciones altas del tipo [1, 3] en los
alumnos 10 y 22; del tipo [2, 4] en los identificados como 13, 16, y 40 y del tipo [3, 4] en
los codificados como 1, 5, 6; y 17; junto a evoluciones medias del tipo [2, 3] en los
alumnos 4, 8, 14; y 15. Dos estudiantes - 32 y 41 - revelaron una involucién del tipo [3,

2], aunque no fue critica por corresponder a la zona difusa critica.

Las transiciones [4, 3], recordando que estdn vinculadas a la asimilacion obliterativa,
entre los PCLVA y PCF se presentan en la Tabla 34 atendiendo a las categorias de
andlisis. Es evidente que los mayores porcentajes de estudiantes se dieron en Conceptos
Basicos seguido de Conservacion y Dindmica; registrandose los menores porcentajes para

No Conservacion, Energia y Cinematica.
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Tabla 34. Transiciones [4, 3] entre PCVA — PCF, en porcentaje de estudiantes, para las

seis categorias de andlisis

Categoria de andlisis | Porcentaje
Conceptos Bésicos 76,9
Cinematica 30,8
Dinamica 42,3
Energia 23,1
Conservacién 50,0
No Conservacion 3,8

Respecto a los Grados de Confianza medios - Figura 91 -, hubo incrementos en la mayoria
de los estudiantes del grupo - 84,6% - a posteriori de la intervencion diddctica. S6lo dos
estudiantes (23 y 41) mantuvieron el mismo Grado de confianza medio (5 y 7 puntos,
respectivamente), y presentaron una disminucioén los identificados como 43 y 13; més all4

de que se ha dado en sélo una unidad de Grado de Confianza (de 4 a 3; y de 6 a 5 puntos,

respectivamente).
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Figura 91. Grados de Confianza medios Final versus Inicial de alumnos aprobados por promocién directa

Finalmente, es claro que hubo avances en los PCRF - Figura 92 (arriba) - versus los PCRI

- Figura 92 (abajo) -.
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Figura 92. Perfiles Conceptuales Relativos Finales (arriba) y Perfiles Conceptuales Relativos Iniciales

Para finalizar, y si bien sélo se efectué un andlisis descriptivo, se observé que los alumnos
que finalizaron en la zona 2 Realismo Interpretativo fueron aquellos con un rango de
notas entre 6 y 7 puntos; los que lo hicieron en la zona 3 Racionalismo Clasico entre 6 y
9 puntos; y los que finalizaron en la zona 4 Racionalismo Sistémico, entre 6 y 10 puntos.

En primera instancia se distingue que al incrementarse de zona también aumenta el valor




7.8. Cierre del capitulo

En este capitulo se analizé especificamente la influencia de las TIC en la reconstruccion
de conocimientos sobre MO a partir de una intervencion diddctica basada en un enfoque
constructivista de aprendizaje; sustentada en la creacién de ZDP mediante un adecuado
disefio tecnopedagdgico con las herramientas digitales; y orientada hacia el logro de un
aprendizaje significativo. La meta también estuvo en proponer otras formas de evaluar
los aprendizajes sobre MO respecto de las que se usan habitualmente con criterios basados
principalmente en una aprobacion segun la relacion entre los contenidos desarrollados en

las clases tradicionales y los conocimientos expresados en un examen.

Los resultados indican que las TIC permitieron avances en los aprendizajes - e incluso
significativos - sobre conceptos y procesos del MO. De hecho, los rendimientos en un
examen de promocion directa mostraron que los integrantes del grupo indagado lograron
establecer interrelaciones entre el MAS y el MOA, lo cual correspondié a una situacién
que se alcanzd a través del uso de las herramientas digitales. De todos modos, también se
detectaron situaciones no previstas, por ejemplo, ciertos alumnos no consiguieron
modificar algunas de sus concepciones alternativas; lo cual deja abierta las puertas a
nuevas investigaciones sobre la temdtica abordada en esta tesis indicando otra de las

riquezas de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

8.1 Introduccion

En este capitulo final se exponen las conclusiones que ofrecen respuestas a las cuestiones
que motivaron el desarrollo de esta tesis, en relacién al marco tedrico abordado en el
capitulo 2. Se valoran las implicancias y contribuciones de los resultados, asi como

posibles vias de continuacion.

En el primer capitulo - especificamente en el inciso 1.3 - se planted la problemadtica y se
formularon las preguntas a responder en el marco de esta investigaciéon. Concretamente,
asociadas a las dificultades que presentan los estudiantes de primer afio de ingenieria en
el aprendizaje significativo de conceptos y relaciones involucrados en el estudio del MO
como asi también a la necesidad de nuevas estrategias diddcticas y de evaluacién que
interpelen la manera tradicional de ensefiar y evaluar los contenidos relacionado con el

Movimiento Oscilatorio en Fisica 1.

En este contexto, me interes6 valorar una propuesta de intervencion didactica mediada
por TIC con la intencién de favorecer la reconstruccién y resignificaciéon de los
conocimientos asociados al MO; ademds de reconocer indicadores de comprension
derivados de la implementacion de la propuesta didictica; y caracterizar las zonas de
Perfil Conceptual que dan cuenta de las ideas de los estudiantes sobre los movimientos
oscilatorios, tanto previo a la intervencion didéctica mediada por TIC como su evolucién

temporal durante el desarrollo de la misma.

De este modo, el objetivo general fue reconocer los procesos de aprendizaje que ponen
en juego los estudiantes cuando enfrentan actividades que incorporan TIC en el estudio
de los movimientos oscilatorios arménico simple y amortiguado, considerando como
referentes tedricos las Teorias de Aprendizaje Significativo de Ausubel y Sociocultural

de Vygotsky; junto a la nocién de Perfil Conceptual de Mortimer.
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Una de las actividades que se plante6 en el marco de la investigacion fue la elaboracion
de una Matriz Epistemoldgica sobre MO, conformada por tres dominios: sociocultural;
macrogenético u ontoldgico; y microgenético. Considero que dicha matriz es una
herramienta muy interesante dado que permitié situar los conocimientos de alumnos de
ingenieria de manera interrelacionada con el contexto historico de la Fisica Clasica; con
las investigaciones sobre concepciones de los sujetos y en particular las denominadas
alternativas; junto al estudio del caso propio de estos alumnos. Es importante destacar
que estas tres dimensiones generalmente no se consideran en la evaluacion tradicional, si
bien existen muchos trabajos de investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje de la
Fisica que abordan la tematica, presentados en eventos y publicaciones cientificas y sobre

todo referidas a concepciones alternativas.

También se incorpor6 el andlisis de los aspectos metacognitivos junto a los cognitivos,
los cuales habitualmente no se consideran en la evaluacion tradicional — al menos de
manera explicita — Al considerar que estos dos aspectos ocurren de forma simultdnea en
un proceso de aprendizaje, en esta investigacion no sé6lo se indaga el saber, sino también
el saber hacer y cudn seguro estdn los alumnos al respecto. Asi, emergié otro de los

nuevos instrumentos: el PCR.

En esta misma direccién se disefid, elabord y aplicé otro nuevo instrumento para analizar
las producciones escritas por los alumnos en los informes de las actividades con LVA, el
cual se denomind Ciclo de Andlisis Metacognitivo, y que forma parte del Esquema de co
- construccion de conocimientos cognitivos y metacognitivos en un proceso de ensefianza
mediado por Laboratorios Virtuales de Aprendizaje descripto en la Figura 24 presente en

el Capitulo 3.

Este ciclo permitié ademds identificar las etapas que el alumno puso en juego con las
herramientas digitales, tendientes a visibilizar la zona de PC que alcanzd, y si logré un
aprendizaje significativo sobre MO. En la siguiente Figura 93, que constituye una
adaptacion de la Figura 14 incluida en el Capitulo 2, se ha identificado con un recuadro
de color rojo la parte del esquema propuesto por Moreira (2017) que corresponde al Ciclo
de Andlisis Metacognitivo; mientras que con un recuadro de color azul se ha senalado la

parte que hace referencia al disefio tecnopedagdgico presentado en este trabajo. Las
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variables Significados; interaccion social; y modelado, simulacion son comunes a ambas
partes.

Desde el punto de vista de los referentes tedricos de esta investigacion, este esquema da
cuenta que la captacion de significados desde una perspectiva ausubeliana se viabiliza a
través de una interaccion social alumno-profesor; aspecto relevante en la Teorfa de
Vigotsky. Mediante el modelado y simulacién - facilitado por un ordenador que actia
como herramienta - el alumno co - construye sus saberes - en este caso sobre MO -, como
producto de un adecuado disefo tecnopedagdgico propuesto por el profesor, que incluye
la elaboracion de materiales didacticos; sobre un Contenido Especifico - el MO - ; y en

un Contexto Determinado - carrera de Ingenieria Civil- .

CONTEXTO DETERMINADO

o

CONTENIDO
ESPECIFICO

Alumno | ———— lenguaje computacional — —3 |Ordenador

presenta y
media la capacitacion

yr \ / ~
interaccion social Significados lt.m(lch'ui\::_
simulacion
o x >

g

presenta v :
media la capacitacion vehiculan

Disefio Tecnopedagbgico \
¥

clabora Materiales
e —_—

utiliza Educativos

capta

Figura 93. Adaptacion del esquema modificado de Moreira (2017) (Elaboracién propia)

Finalmente, otras herramientas que emergieron como producto de esta investigacion
fueron las Transiciones. Las mismas fueron construidas dado que consideré
potencialmente valioso el andlisis de los procesos entre las zonas de PC correspondientes
a dos intervenciones didicticas diferentes, cuestion ausente en el trabajo de Mortimer.
Esto permitid, al menos en primera instancia, evaluar el proceso cognitivo durante ambas

intervenciones
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En esta ultima parte queda, entonces, analizar si se han logrado los objetivos propuestos,
para de este modo concluir:

- si el aprendizaje ha sido significativo — o perdurable en el tiempo —;

- si las TIC empleadas en este trabajo han resultado ser un material potencialmente
significativo;

- si se ha logrado un uso real o efectivo de las TIC;

- si éstas han cumplido el rol de herramienta cognitiva;

- s1 han actuado como instrumento psicoldgico;

- - si se ha logrado un desarrollo cognitivo, a través de la creacion de ZDP, hacia los
conocimientos cientificamente aceptados sobre el MO; y finalmente

- si las TIC han influido en la metacognicion.

8.2. Perfil Conceptual Inicial de los alumnos

Este PC contemplé los conocimientos previos de los alumnos antes de la intervencion
didictica sobre MO, los cuales son relevantes segin la Teoria de Aprendizaje
Significativo de Ausubel. Mediante este perfil se obtuvieron varios resultados. En primera
instancia fueron usados en la confeccién del Dominio Microgenético de la Matriz
Epistemolégica. Posteriormente, el PC se aplicé como herramienta de diagndstico para
indagar acerca de los desempefios cognitivos y metacognitivos de los 38 alumnos que

participaron en todas las intervenciones didacticas.

En relacién con este primer diagndstico se determind que:

- El 42,1% de los estudiantes se encontraba en la zona 2 Realismo Interpretativo.
Interpretaron los sistemas oscilantes en base a propiedades de estado y enfatizaron
condiciones fisicas experimentales a partir de datos o hechos desconectados entre si.

También manifestaron algunas de las concepciones alternativas sobre el MO.

- E1 36,8 % que conformd la zona 3 Racionalismo Clasico aludié a un plano tedrico de
comprension donde el andlisis de los procesos estuvo asociado al uso de algoritmos y
formulas matematicas derivadas de modelos cientificos tedricos, aunque sin evidenciar

una comprension genuina de las relaciones conceptuales. Por ello, interpretaron los
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sistemas oscilatorios como una sucesion de hechos, relacionados entre si mediante ciertos

procesos. Ademads se evidencié una baja presencia de ideas previas erréneas.

- El 13,2% que conform¢ la zona 1 Realismo Ingenuo se caracterizo por recurrir a ideas
intuitivas o de sentido comun para justificar de manera muy limitada la ocurrencia natural
de los fendmenos estudiados. No lograron considerar las condiciones en que ocurrieron
los procesos. Interpretaron los MO de manera aleatoria sin establecer relaciones entre

ambos. Presentaron la mayor cantidad de concepciones alternativas.

- Finalmente, sélo el 7,9% accedi6 a la zona 4 Racionalismo Sistémico de mayor nivel
explicativo. Estos estudiantes analizaron los procesos en un plano tedrico asociado al uso
de algoritmos y ecuaciones matemdticas provenientes de modelos cientificos correctos.
Integraron relaciones conceptuales pasando a conformar un “todo”; es decir, interpretaron
los MO a partir de relaciones que devienen de la Mecédnica newtoniana. En sus

producciones no se registré la presencia de concepciones alternativas.

Debido a que los Racionalismos corresponden a las zonas que indican la presencia de
conocimientos cientificamente aceptados, este diagndstico revelé que a pesar de la
instruccion en Fisica I, antes de la intervencion diddctica, tinicamente el 44,7% del grupo
indagado manejaba conceptos y procesos necesarios para la comprension del MO; y solo

3 alumnos (7,9%) lo hicieron de forma interrelacionada.

Respecto al Grado de Confianza de estos 38 estudiantes, el 76,3% de ellos presentd un

nivel medio comprendido entre 5 y 7 puntos.

Asimismo, la identificacion de las zonas de PCI se efectud teniendo en cuenta a cada
alumno en particular; como asi también para cada una de las seis categorias de andlisis
conceptuales y junto a los grados de confianza respectivos producto del andlisis de
fiabilidad y validez del cuestionario sobre MO. Incluso, de manera comparada con el

grado de confianza indicado como PCRI.

La informaciéon proporcionada por estos instrumentos permitié diagnosticar los

conocimientos previos de los estudiantes sobre MO aspecto clave, en la Teoria de
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Aprendizaje Significativo, para establecer relaciones sustantivas con el nuevo material de

aprendizaje,

es necesario especificar, conceptuar y operacionalizar de una manera explicita las variables
(atributos) mas importantes y manipulables del corpus de conocimientos que ya posee el estudiante

y que influyen en el nuevo aprendizaje y la retencién” (Ausubel, 2002, p. 233).

De este modo se cont6 con la informacién necesaria - y suficiente - para disefiar, elaborar,
ejecutar, y comunicar las actividades mediadas por las TIC teniendo en cuenta la Teoria
Sociocultural, que plantea la necesidad de crear ZDP mediante un disefio
tecnopedagogico, donde las TIC fueron consideradas herramientas cognitivas que

podrian actuar ademds como instrumentos psicolégicos. Debe recordarse que segin

Kozulin (2000, p. 15)

Los instrumentos psicoldgicos actiian como un puente entre los actos individuales de cognicién y
los requisitos simbdlicos socioculturales de estos actos. El concepto de instrumento psicoldgico
ofrece una nueva perspectiva para el estudio comparativo del desarrollo cognitivo, el aprendizaje en
las aulas, las diferencias interculturales en la cognicién y las posibles maneras de hacer que la
educacion se ajuste mds a las necesidades que plantea ensefiar a pensar y a resolver problemas de

una manera creativa.

Finalmente, y retornando a la Teoria de Ausubel, interes6 que las TIC puedan constituirse
en un material potencialmente significativo. Asi, en las actividades con sistemas de toma
de datos en tiempo real se priorizaron los aspectos conceptuales revelados a través del
andlisis cualitativo de graficas de variables cinemdticas y de la fuerza restauradora en
funcion del tiempo asociadas al MAS y MOA, sin la necesidad de recurrir a relaciones
matematicas propias de estos movimientos. En los LVA las consignas se presentaron en
una guia de actividades especificamente disefiada para favorecer el desarrollo de procesos
cognitivos y metacognitivos en los estudiantes, de modo que pongan en juego sus
conocimientos junto a la realizacion de inferencias y deducciones sobre dichos

movimientos.

8.3. La evolucion de las zonas de Perfiles Conceptuales
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Los distintos instrumentos citados previamente permitieron detectar las evoluciones
temporales producto de la intervencién didactica mediada por las TIC sobre MO tanto del
grupo de estudiantes como de cada uno de ellos de manera individual.

Luego del desarrollo de las actividades con LVA y del andlisis de los informes a través
del Ciclo de Andlisis Metacognitivo se determinaron las zonas de PCLVA. Los resultados
obtenidos revelaron que el 23,7% de los estudiantes alcanz6 la zona 3 Racionalismo
Clasico y el 60,5% la zona 4 Racionalismo Sistémico. Se evidencié que trabajaron de
manera mas eficiente y eficaz con los applets; la inmediatez de los resultados mostrados
en la pantalla, les permitié corroborar o corregir sus formulaciones atendiendo a la
solucién adecuada y cientificamente aceptada. La activacidon de distintos mecanismos
cognitivos y metacognitivos se manifesté a través de la manipulacién de proposiciones
formuladas de manera simbdlica, la interpretacion de signos y simbolos utilizados en las

representaciones gréficas y las conclusiones elaboradas.

El anélisis comparativo entre las zonas de PCF detectadas al finalizar la intervencion
did4ctica y las zonas de PCI determinadas a partir de los conocimientos previos de los
estudiantes indic6 que hubo avances hacia las zonas de mayor nivel explicativo. Es decir,
se registrd, en porcentajes de estudiantes, un avance hacia la zona 3 Racionalismo Clasico
del 36,8% al 47,4% y en la zona 4 Racionalismo Sistémico del 7,9% al 34,2%; disminuy6
la cantidad de estudiantes en la zona 2 Realismo Interpretativo desde el 42,1% al 18,4%;
y no se detectaron casos en la zona 1 Realismo Ingenuo. También se evalué cada alumno
de forma individual e incluso segtin la categoria de andlisis, lo cual indica la potencialidad
del uso de los PC, PCR y las Transiciones como herramientas de diagndstico sobre los

procesos de aprendizaje.

También se registré un avance en el grado de confianza, de un valor medio — bajo de 5,39
puntos en el PCI, luego de la intervencion didactica alcanzé un valor medio de 7,29 puntos
en el PCF. En particular para los grados de confianza individuales, en la mayoria de los
alumnos se detectaron incrementos en el postest con excepcidn de dos sujetos si bien estas
diferencias fueron de 1 punto. Como se produjo un desplazamiento en la confianza hacia
mayores valores, es evidente que los alumnos mejoraron sus procesos metacognitivos a

posteriori de la intervencion didéctica en la que hicieron uso de las TIC.
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Para analizar los cambios entre zonas de PC y la influencia entre las distintas actividades
didécticas se efectud el andlisis estadistico inferencial mediante Tablas de contingencia y
se evalud6 la independencia entre todas las actividades a través de la prueba exacta de
Fisher y el test Chi — cuadrado —.

Los resultados obtenidos revelaron la existencia de independencia entre las zonas de PCI
- PCF y PCI - PCLVA; junto a la dependencia entre las de PCLVA - PCF. Asi, se infiere
que los alumnos, mediante las actividades mediadas por los LVA, lograron incrementos
cognitivos 'y metacognitivos en relacion a los conocimientos que disponian al inicio de la

intervencion didactica detectados oportunamente mediante el pretest.

Estos resultados indicaron que el uso de las TIC no sélo posibilité una mejora en las zonas
de PCI dirigiéndolas hacia las de mayor nivel explicativo, sino que ademds dicho
conocimientos permanecieron en la estructura cognitiva de los estudiantes. En
consecuencia, se deduce que las TIC lograron cumplir el rol de herramientas cognitivas
e instrumentos psicologicos, y actuaron como un material potencialmente significativo
en relacion a conceptos y procesos del MO en los alumnos que alcanzaron la zona 4
Racionalismo Sistémico en el PCLVA. Ademads, en aquellos que en el PCF arribaron a la

zona 3 Racionalismo Clasico puede inferirse un proceso de asimilacion obliterativa.

Debe recordarse que los materiales instruccionales empleados en la intervencion didéctica
- el cuestionario y la guia de trabajos practicos con LVA - fueron disefiados, construidos
y validados en el marco de esta investigacion. Su objetivo principal fue orientar a los
alumnos en el empleo de determinadas estrategias de aprendizaje para responder a las

consignas planteadas en ambos.

De este modo se deduce, mediante los resultados de los andlisis estadisticos respectivos,
que si se seleccionan adecuadamente los applets; se emplea un adecuado disefio
tecnopedagdgico en el uso de las TIC a través de acciones orientadas a crear ZDP; es muy
probable que los estudiantes participen de manera activa y colaborativa empleando
conceptos y procesos sobre el MAS y el MOA vy logren acceder y retener (teniendo en
cuenta los tiempos considerados en el disefio curricular de Fisica I) los conocimientos

cientificamente aceptados sobre MO.
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8.4. Analisis de las Transiciones

Otra innovacién presentada en el marco de esta investigacion fue el andlisis de las
Transiciones entre dos zonas de dos PC correspondientes a dos actividades didacticas
consecutivas, siendo su meta indagar el avance en el desarrollo cognitivo tanto del grupo
de alumnos como de manera individual. Mediante este anélisis se revel6 la manera en que
el grupo - o el estudiante — se moviliza entre las dos zonas; un aspecto que no es

considerado en la nocion de PC de Mortimer.

Las mayores Transiciones detectadas entre PCI y PCLVA fueron del tipo [3, 4]; [2, 4]; y
[2, 3] y entre los PCI y PCF resultaron ser [2, 3]; [3, 4]; [1, 3]; [2, 2]; [2, 4]; y [3, 3]; lo
cual revel6 la predominancia de evoluciones hacia zonas de mayor nivel explicativo.
Mientras que entre los PCLV A y PCF han sido [4, 4]; [3, 3]; y [4, 3], es decir se destacaron
las permanencias. Ademads no se detectaron Transiciones del tipo [1, 1]; [2, 1]; [3, 1]; ¥

(4, 1].

Estos resultados permiten inferir que el aprendizaje mediado por las TIC en los
estudiantes que permanecieron o avanzaron hacia la zona 4 Racionalismo Sistémico, fue
un aprendizaje con comprension, con significado producto de una incorporacién
sustantiva, no arbitraria, de los conocimientos sobre MO a su estructura cognitiva. En
aquellos que accedieron a la zona 3 Racionalismo Clésico si bien se detectaron avances
cognitivos, el aprendizaje se caracterizé por la comprension de conceptos aislados sin

lograr aun su interrelacion.

La permanencia o avance hacia la zona 4 Racionalismo Sistémico, producto de una
mediacion por y con la tecnologia, fortaleci6 la evidencia de un aprendizaje significativo
por asimilacion de los contenidos sobre el MAS y el MOA al realizar de manera conjunta
los procesos de diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora. Si estos logros
fueron hacia la zona 3 Racionalismo Clésico el aprendizaje ha sido hacia los
conocimientos cientificos pero no propios de un aprendizaje significativo porque a los
estudiantes solo les fue posible desarrollar el proceso de diferenciacion progresiva sin que
ocurra la reconciliacion integradora de sus saberes. Finalmente, en los estudiantes que
accedieron a la zona 2 Realismo Interpretativo de PCF es muy probable que sus

conocimientos sean propios de un aprendizaje memoristico.
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En consecuencia, los avances cognitivos y metacognitivos hacia los conocimientos
cientificos sobre MO pueden considerarse tanto cualitativos y cuantitativos en el caso de
las evoluciones deseables hacia la zona 4 Racionalismo Sistémico o permanencias en ésta,

y solo cualitativos para las permanencias en la zona 3 Racionalismo Clasico.

Por otro lado, las permanencias en la zona 2 Realismo Interpretativo y en la zona 1
Realismo Ingenuo indicaron la presencia de conocimientos no cientificos, mientras que
las involuciones hacia las mismas desde los Racionalismos revelaron aprendizajes no

significativos; en particular aquellos propios de la zona difusa critica.

8.5. Expresiones de los alumnos

Otras fuentes de informacion sobre la influencia de las TIC en el estudio del MO fueron
las expresiones que consignaron los estudiantes en los informes de las actividades con los
LVA; en las respuestas al cuestionario de opinidn; y en un examen de la asignatura Fisica

L.

El andlisis efectuado sobre las expresiones vertidas por los estudiantes en los informes de
las actividades con LVA para poner en evidencia la manera en que éstos incidieron en el
proceso de aprendizaje sobre MO mostré un cierto nivel de interés y satisfaccidn respecto
del uso de los simuladores. Los estudiantes resaltaron la multiplicidad de situaciones que
es posible simular con el uso de los applets; la posibilidad de incluir elementos gréficos
y animaciones en el mismo entorno asi como también de observar, mediante la pantalla,
las diferencias entre oscilaciones armonicas simples y amortiguadas. También
relacionaron estas actividades con la primera clase en la que se trabajo con sistemas de
tomas de datos en tiempo real, destacando que con los mismos se producen menores
fuentes de errores y resultados “mucho mas exactos que los obtenidos en un laboratorio
real”, cuestién esta ultima digna de ser discutida criticamente en el contexto de
experimentacion en el &mbito de las Ciencias Naturales, ya que el aprendizaje del uso de
instrumentos de mediciones es muy importante en la formacién integral de futuros

ingenieros.
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En base a estos testimonios, resulta evidente que en un entorno compartido socialmente
los estudiantes emplearon las TIC, en particular, los LVA como instrumentos para pensar
y actuar con otros; para regular sus acciones; para establecer diferencias; es decir,

emplearon los LVA como instrumentos psicoldgicos.

En el caso especifico del cuestionario de opinidn, se registraron expresiones interesantes
sobre el aprendizaje; en particular, porque se efectudé dos afios después de haberse
realizado la intervencion didéctica, y por ello, se consideraron huellas que permanecieron

en la memoria lejana de los cinco alumnos que respondieron el cuestionario.

Los alumnos identificados con los c6digos numéricos 6, 17 y 35, quiénes registraron
transiciones deseables entre los PCI y PCLVA, PCLVA y PCF como también entre PCI
y PCF y altos valores de PCRF, valoraron la incorporacién de un sistema de adquisicion
de datos en tiempo real para comenzar el estudio de los contenidos asociados al MO
destacando que esto les permitié tener una idea de las caracteristicas del movimiento antes
de abordar el estudio analitico-formal del mismo. Respecto de los LVA enfatizaron la
posibilidad de contrastar los resultados obtenidos producto de la manipulaciéon del
software con los conceptos y relaciones tedricas. Sus expresiones pusieeron en evidencia
que las TIC actuaron como facilitadores de la cognicién, y por tanto en la reconstruccién

de los conocimientos sobre MO.

El alumno 42, cuyo desempefio estuvo correlacionado con un alto porcentaje de
Transiciones dentro de la zona difusa critica; en particular, entre los PCLVA y PCF y con
un PCRF ubicado en un rango menor al de los estudiantes mencionados anteriormente,
rescaté que trabajar con las TIC le ayud6 a comprender mejor el tema y que no le resulte

tan abstracto operar formalmente.

Respecto del alumno 47, sélo alcanzé la zona 2 Realismo Interpretativo al finalizar la
intervencion didactica. No record6 las actividades con sensores que se realizaron en la
primera clase sobre MO. La utilizacién de los simuladores le parecié prictica porque le
permitian efectuar modificaciones en las magnitudes fisicas y visualizar las graficas de

los movimientos destacando la posibilidad de ver un tema desde otra perspectiva.
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No obstante, tanto en las expresiones que los estudiantes consignaron en los informes de
las actividades con LVA como en el cuestionario de opinién se evidenci6 la permanencia
de concepciones alternativas sobre MO, siendo la mds mencionada la que vincula la

amortiguacion con la disminucién del periodo en lugar de la amplitud en el MOA.

En el andlisis de las producciones correspondientes a un examen de la asignatura Fisica I
se obtuvo informacion asociada a la transferencia de los saberes co - reconstruidos con
las TIC. Se detect6 que el grupo indagado mostré mayores logros que los del grupo
testigo. Tal vez se podrian cuestionar estos resultados, dado que el grupo de estudiantes
que participd en esta investigacion desarrollé mds actividades relacionadas con abordaje
del estudio de los MO, que el grupo que cursé Fisica I desarrollando las actividades
tradicionales, pero algo muy evidente y “a favor” de las TIC fue que los alumnos de la
cohorte 2017 de Ingenieria Civil “A” lograron integrar contenidos del MAS y del MOA.
Cabe aclarar que esto no suele ocurrir, y se debe a que en las clases tradicionales de Fisica
I s6lo se aborda de manera minuciosa el MAS. Consecuentemente, es habitual que un
sistema amortiguado directamente no sea incluido en los escritos de los exdmenes

parciales y finales.

Para finalizar, los testimonios de los alumnos fueron cotejados con las zonas de PC, los
PCR, y las Transiciones. Los andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales
confirmaron, con cierta probabilidad, que el empleo de las TIC produjo mejores
resultados sobre el aprendizaje de procesos y conceptos del MO en la mayoria de los

estudiantes.

8.6. Implicancias y posibles vias de continuacién

Aunque los resultados han sido variados por tratarse de un estudio en el marco de un
sistema socioeducativo conformado por distintos sujetos, se notaron avances
significativos producto del empleo de las TIC en un contexto social conformado por
estudiantes de la comisidon “A” de Ingenieria Civil de la FRSF de la UTN correspondiente

a la cohorte 2017.
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Se puede decir que el uso de la tecnologia no fue neutral porque dependio - entre otras
cosas - de los conocimientos previos de los alumnos que participaron en la investigacion
junto a los aspectos cognitivos y metacognitivos que pusieron en juego en cada etapa de
la intervencion didactica. Expresado de otro modo, las TIC permitieron el proceso de la
informacion de acuerdo con las demandas de los estudiantes, quienes interpretaron lo
revelado en una pantalla segin los conocimientos disponibles en sus estructuras
cognitivas y recurriendo a estrategias de cardcter metacognitivo. Esto implica la
necesidad de una cuidadosa seleccion de actividades en las que la inclusion de las
tecnologias no sea meramente instrumental, sino que tenga en cuenta los requerimientos
cognitivos de los alumnos involucrados y el apoyo de otros mds capaces, cuya ayuda y

participacion es crucial.

La relevancia de la orientacion por parte del docente quedd en evidencia durante el uso
de los simuladores ya que los alumnos solos y por si mismos no pudieron realizar
exitosamente algunas de las consignas incluidas en las actividades didacticas asociadas a

las categorias Energia y No Conservacion.

Retomando los resultados de este estudio, respecto a que existe una alta probabilidad de
que las ideas de los alumnos puedan evolucionar hacia zonas de PC con mayor nivel
explicativo desde el punto de vista cientifico como consecuencia de la implementacién
de una intervencion diddctica mediada por las TIC, deberia considerarse la posibilidad de
sensibilizar a los docentes de Fisica respecto a las bondades de estos recursos didacticos.
Dado la importante influencia que las estrategias didécticas puestas en juego por el
docente tienen en el desarrollo y enriquecimiento profesional de los estudiantes
universitarios, la orientacion hacia el uso de las tecnologias de informacién y
comunicacion deberia ser una practica permanente desde los inicios de las carreras,
semejante a la manera de desarrollar el lenguaje como un instrumento de comunicacion
y construccién de ideas inherentes a la disciplina, que se espera evidenciar en los

tradicionales informes de actividades précticas.

Asimismo, a través de comunicaciones en numerosos eventos cientificos nacionales e
internacionales se socializaron resultados de este trabajo con el fin de difundir entre los
docentes - investigadores en diddctica de las Ciencias Naturales informacion sobre las

nuevas herramientas disefiadas en esta investigacion, sobre sus caracteristicas,
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posibilidades de aplicacion y potencialidad. Seria provechoso que a partir del
conocimiento de estas herramientas se origine una mayor incorporacidn, integracion y
aprovechamiento de las tecnologias en las distintas asignaturas de manera de beneficiarse
con sus fortalezas, disminuir sus debilidades y superar los obstdculos que impiden utilizar
completamente el potencial de los recursos informéticos en la educacién superior.

Al respecto, cabe mencionar, que, por ejemplo, entre las fortalezas de estos recursos se
encuentran las que permitieron soslayar en parte, la dificultad que se presenta en el
cursado de Fisica I, asociada al actual plan de estudio en el que los contenidos
matematicos sobre ecuaciones diferenciales necesarios para estudiar MO se presentan en
la materia Andlisis Matematico II, recién en el segundo afio de la carrera. Es decir,

posteriormente al cursado de Fisica I.

Sélo queda sugerir algunas lineas de investigacion.

En este trabajo se registré que los alumnos disponen de conocimientos previos sobre las
oscilaciones amortiguadas, aunque no cuentan necesariamente con el lenguaje especifico
de la disciplina para poder explicarlas. Es decir, cuentan con saberes cotidianos basados
en la experiencia diaria. Por ello, se considera relevante indagar sobre una posible
modificacién en los materiales didacticos sobre MO respecto de los existentes
actualmente en la bibliografia especifica de Fisica I del ambito universitario;

particularmente en su introduccion.

En la propuesta didictica, que abre la posibilidad de una nueva investigacion, se
considera:

- Comenzar presentando un sistema oscilatorio mediante la descripcion de una situacién
real (como el ejemplo de Mafalda hamacédndose incluido al inicio del cuestionario).

- Describir de manera cualitativa las caracteristicas relevantes del movimiento de este
sistema real (y propio de uno oscilatorio amortiguado).

- Iniciar el estudio del MAS ajustando las condiciones a un modelo idealizado - como
simplificacion de la realidad -; tal como se presenta actualmente al inicio en la bibliografia
de Fisica universitaria y en particular en el libro recomendado por la catedra de Fisica I,
Resnick y col. (1990).

- Retomar el estudio del MOA explicando de manera analitica su comportamiento;

incluso haciendo uso de las ecuaciones que lo caracterizan.
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En las diferentes instancias proponer el empleo de smartphones con las aplicaciones

adecuadamente seleccionadas y probadas.

Una opcién que permitiria dar continuidad a esta investigacion es profundizar en la
relacion entre las zonas de PC y el acceso a un aprendizaje significativo que implica
disponer de significados claros, precisos, diferenciados y transferibles. Esta linea de
investigacion ofreceria la posibilidad de extender el campo del conocimiento entre las
zonas de PC y los tipos de aprendizaje subordinado, superordinado y combinatorio
teniendo en cuenta que los recursos informdticos permiten abordar el estudio de
fenémenos o conceptos fisicos desde las caracteristicas concretas del mismo, hasta llegar

de forma progresiva a sus caracteristicas mas abstractas.

Otra posible linea de investigacion estd asociada a la evaluacion. Si bien su reflexion es
sobre los libros y las redes, me permito apropiarme de las expresiones de Maggio (2018,

pp. 144):

(Por qué no alentar la discusion y la recreacion de estas ideas en todas las formas posibles en lugar
de dedicar el tiempo a repetirlas, aplicarlas en pseudoproblemas y verificar su retencién breve a

través de una evaluacion ritual?

Especificamente mi propuesta considera evaluar los conocimientos de los alumnos a
través de las zonas de PC en las distintas intervenciones didacticas y junto a la evaluacion
tradicional y vigente en la actualidad. La meta es averiguar si el aprendizaje ha sido
significativo, y no necesariamente y s6lo a través de una nota en un intervalo de valores

entre 0 y 10 puntos, que tal vez favorezca un aprendizaje memoristico y reproductivo.

Y finalmente, se sugiere fomentar el uso de las TIC en la formacién de los futuros
ingenieros. No obstante, y a la altura del momento histérico de este trabajo, resulta muy
evidente que esto ya ha sucedido por la situacién de pandemia derivada de la enfermedad

ocasionada por el virus SARS-CoV-2.

Por otro lado, se puede continuar este trabajo mediante varias lineas de investigacion; lo

cual revela sus potencialidades y riqueza:
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- Analizar los PC de otros contenidos de Fisica I. Por ejemplo, en Cinematica, Dindmica
o Energia tanto de la particula como del sélido rigido, donde ademads se cuenta con més
estudios especificos sobre el dominio Sociohistérico para confeccionar la Matriz
Epistemolégica correspondiente. También se podria indagar en contenidos de Fisica II

(Electromagnetismo y Termodindmica); o de otra ciencia experimental.

- Estudiar la manera de incorporar mayor cantidad de alumnos en las respuestas al
cuestionario de opinidn sobre uso de las TIC, dado que en este trabajo si bien fueron cinco
los que cooperaron con gusto, también es cierto que hubo varios estudiantes que no
tuvieron interés o no pudieron participar y cuyos testimonios podrian haber ampliado esta
investigacion - por ejemplo, aquellos que aprobaron Fisica I y la zona de su PCF fue el

Realismo Interpretativo -.

COMENTARIOS FINALES (UNA ESPECIE DE EPILOGO)

Este trabajo de investigacién se inicid en un ambiente socioeducativo donde las
actividades académicas, propias de un entorno tradicional de ensefianza y aprendizaje, en
lineas generales no consideraba el uso de las TIC como una herramienta més en la

enseflanza del MO - o de la Fisica Clasica -.

Y de pronto, aparecié en nuestras vidas una pandemia global producto de un virus
denominado SARS - CoV — 2, donde la virtualidad permed todas las etapas sociales vy,

por supuesto, las de aprendizaje.

Entonces aparecieron algunas preguntas sobre las consecuencias de este nuevo escenario
y para esta tesis. Dado que las tecnologias digitales permitieron establecer casi todas las
vias de comunicacién de manera exclusiva - ;y también excluyente? -, ;cudl serd el
(¢nuevo?) rol de las TIC en la ensefianza de la Fisica universitaria? ;Nuestro trabajo de
investigacion saldrd fortalecido, o tendrd nuevas debilidades como producto de este

cambio de escenario?

Luego de reacomodarnos en este nuevo contexto denominado postpandemia, las primeras

evidencias nos revelan que, si bien ha habido avances en el uso de dichas tecnologias
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digitales, atin persisten interrogantes sobre las vinculaciones entre las TIC, la ensefianza,

y el conocimiento.

El desafio sigue siendo vélido. Por ello, creo firmemente que se debe seguir investigando
sobre estas relaciones y como los sujetos pueden asignar significados en una intervencion
didéctica dentro de un entorno social colaborativo fuertemente mediado por la tecnologia.

Para los Movimientos Oscilatorios, o para cualquier contenido en general.
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ANEXO 1
Cuestionario pretest - postest

CUESTIONARIO SOBRE MOVIMIENTO OSCILATORIO
Nombre y apellido de la/ del alumna/o:

Mafalda se divierte hamacandose en un columpio. Si analizara su movimiento de ida y
vuelta en la hamaca desde el punto de vista de la Mecéanica Clasica, llegaria a la
conclusién de que se trata de un Movimiento Oscilatorio.

0y

Para poder hacer tal andlisis, podria comenzar realizando un esquema simplificado tal
como el que se presenta en la Figura 1.

I\

b

>, I. 3
/ 5

|
/ . i
ﬁ A
c
Figura 1
Asi, podria inferir que el movimiento de la persona mas su asiento (el sistema) se realiza
de manera periddica alrededor de un punto fijo (O), pasando por las posiciones extremas

(A 'y B), y la de equilibrio (C). La cadena se considera como si fuese una cuerda
inextensible y de masa despreciable.

b .

Con el objeto de conocer cudles son tus conocimientos sobre Movimiento Oscilatorio, te
pedimos que respondas el siguiente cuestionario.

Cuestionario

(Aclaracion: en las preguntas con opciones multiples, marca con una cruz (x) la opcién
que consideres correcta).
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1. Indica cuales son las fuerzas presentes en las posiciones Ay C de la Figura 1. Para
ello te sugerimos que:

a. Realices el diagrama de cuerpo libre del sistema (persona + asiento de la hamaca);
b. Selecciones un sistema de coordenadas y de referencia conveniente;

c. Apliques la 2° ley de Newton para cada uno de los ejes asociados;

d. Indiques la fuerza resultante que actua sobre el sistema.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

2. Representa graficamente la fuerza resultante de la pregunta anterior, en funcién del
tiempo.

Fuerza

tiempo

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

3. Indica cudles son las formas de energia mecanica que estan presentes en cada una
de las posiciones A, By C de la Figura 1.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

4. Cuando una particula describe un Movimiento Arménico Simple (MAS) se verifica
que:

a. Su energia potencial es maxima en los puntos donde la aceleracion (en moédulo) es
maxima.

b. Su energia cinética es siempre mayor que su energia potencial.

c. Su energia total es constante y, por tanto, no depende de las condiciones iniciales.
d. Su energia cinética es maxima en los puntos donde la aceleracion (en médulo) es
maxima.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

5. La Figura 2 representa un modelo simplificado de la Figura 1. Consiste en un sistema
denominado péndulo simple, conformado por un hilo de longitud /, del que cuelga una
masa m considerada puntual y que oscila con una amplitud 6.

286



Figura 2
¢, Cémo se denomina el tiempo empleado en completar una oscilacion?

a. frecuencia d. longitud de onda
b. periodo e. no lo puedo explicar.
c. velocidad

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

6. ;Cual o cuales de las siguientes magnitudes modificarias si desearas cambiar el
¢ : g’
periodo del citado péndulo?

a. masa d. velocidad inicial
b. longitud del hilo e. otra magnitud fisica (indicar cudl)
c. amplitud del movimiento f. no lo puedo explicar

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

7. El movimiento de un péndulo simple es:

a. un movimiento uniforme (velocidad c. un movimiento con velocidad y
constante) aceleracién variables en el tiempo
b. un movimiento uniformemente d. ninguna de las opciones anteriores.

acelerado (aceleracion constante)

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

8. En ausencia de friccién, un péndulo simple que realiza oscilaciones alrededor de
cierta posicion de equilibrio mantiene constante su:

a. velocidad lineal e. periodo i. cantidad de movimiento
lineal

b. velocidad angular f. energia mecanica j- cantidad de movimiento
angular

c. aceleracion lineal g. energia cinética k. no lo puedo explicar

d. aceleracién angular h. energia potencial

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).
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9. El movimiento de un sistema que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicién de
equilibrio con presencia de friccion puede considerarse como:

- Oscilatorio periddico - Oscilatorio periédico amortiguado

- Oscilatorio no periédico amortiguado - No lo puedo explicar
- Oscilatorio no amortiguado

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

10. Considera las graficas siguientes, donde se representan la posicién (x); fuerza (F);
velocidad (v) y aceleracion (a) en funcion del tiempo, para un intervalo de 20 segundos:

-

Marca — usando las letras A; B; y C — en cada una de las cuatro gréaficas anteriores, los
instantes:

A. t=0;
B.t=t4
C.t=t2.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

11. Una esfera suspendida de un hilo se mueve pendularmente como lo indica la Figura
5:

Figura 5

Cuando pasa por su punto mas bajo, el hilo se corta. La trayectoria descrita por la esfera
es la mostrada en:
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A. Marca con un circulo la opcidén que consideres adecuada.
B. Grafica el vector velocidad sobre la esfera un instante antes de que el hilo se corte.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

12. Si una persona que se esta hamacando decide no impulsarse mas — para lo cual se
queda quieta en el asiento -, indica de manera resumida como sera su movimiento.

Indica el grado de confianza que tienes en la respuesta dada (de 0 - confianza nula - a
10 - confianza plena -).

iMUCHAS GRACIAS POR TU COLABORACION!
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ANEXO II

Resultados de las pruebas estadisticas de validez y fiabilidad del cuestionario.

Analisis Factorial Exploratorio (AFE)

Analisis de consistencia interna - Alfa de Cronbach

El cuestionario consta de 12 preguntas de distintas caracteristicas, por lo que en una
primera evaluacion se analizan los test estadisticos realizados a las mismas junto a su

grado de confianza, pero sin preclasificar - o agruparlas segin los contenidos indagados

Mediante el uso de un software estadistico, se obtuvieron los siguientes resultados:

a. So6lo uso de las distintas categorias para las 12 preguntas del Pretest

Resumen de procesamiento de casos

N %

Casos Valido 47 100,0
Excluido® 0 0,0

Total 47 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos N de
Cronbach estandarizados elementos

0,407 0,399 47
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Se observa que el coeficiente es de muy baja calidad. Por lo tanto, para el analisis del
cuestionario se opt6 por dividirlos en las categorias de la Tabla 1. Los nuevos resultados

arribados son los siguientes:

Resumen de procesamiento de casos

N %

Casos  Valido 47 100,0
Excluido® 0 0,0

Total 47 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,691 0,687 4

Evidentemente, el Alfa de Cronbach mejora al considerar las 4 categorias del cuestionario
(Cinematica; Dindmica; Energia; y Conceptos Bésicos). De todos modos, ain no llega al

valor recomendado de 0,70.

Cuando se incorporaron los G de C de cada categoria, se hall6 que el Alfa disminuyd, si
bien el mismo basado en elementos estandarizados mejord notablemente. Debe citarse

que cuando existen categorias con distintas escalas, debe emplearse este coeficiente.

Resumen de procesamiento de casos

N %

Casos  Vilido 46 97,9
Excluido? 1 2.1

Total 47 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.
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Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,847 0,839 8

Por lo tanto, se decidié incorporar dos nuevas categorias asociadas a los procesos

involucrados en los sistemas oscilantes: Conservacion; y No conservacion, junto a su G

de C.
Categorias definitivas para el andlisis de los Movimientos Oscilatorios
Categoria Conceptos asociados
Conceptos ) )
) Periodo, frecuencia, amplitud
Basicos
) ) Velocidad, aceleracion, caracterizacion del MAS,
Cinemadtica ) ) . ) ) )
gréficas de elongacion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo del MAS
) ) Fuerza neta, grafica de fuerza en funcién del tiempo del MAS, caracterizacién del movimiento
Dindmica ) ) )
oscilatorio amortiguado
Energia Energia cinética, energia potencial, energia mecdnica, relaciones y conservacion en el MAS
Conservacion Periodicidad, conservacion del periodo de oscilacion; conservacion de la energia mecdnica
No Conservacién No conservacién del periodo de oscilacion; no conservacion de la energia mecanica
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Considerando solo estas nuevas categorias, los resultados arribados mejoraron

considerablemente para los dos coeficientes Alfa:

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos  Valido 44 93,6
Excluido® 3 6,4
Total 47 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,627 0,620 4

Primero se probo con las seis categorias sin su grado de confianza:

Resumen de procesamiento de casos

N %

Casos Valido 47 100,0
Excluido® 0 ,0

Total 47 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,777 0,788 6

Finalmente, se decidi6 considerar las 12 categorias - Cinematica; Dindmica; Energia;

Conceptos Bésicos; Conservacion; y No conservacion, junto a su G de C - :

Resumen de procesamiento de casos
N %o
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Casos Valido 43 91,5
Excluido? 4 8,5
Total 47 100,0
a. La eliminacién por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,891 0,890 12

En consecuencia, estas categorias de reagrupacion de las 12 preguntas del Pretest mds su

grado de confianza cumplen con las condiciones de fiabilidad de dicho cuestionario.

Una vez elegida la opcidon adecuada, se realizé la continuacién de dicho andlisis

estadistico. Los resultados se presentan a continuacion:

Estadisticos descriptivos

Desviacién
Media estdndar N de andlisis
Perfil promedio médulo 4,67 1,492 43
Dindmica
Perfil promedio médulo Energia 4,63 1,512 43
Perfil promedio médulo 5,72 1,623 43
Cinemitica
Perfil promedio médulo 5,37 1,559 43
Conceptos Basicos
Perfil promedio médulo 5,07 1,352 43
Conservacién
Perfil promedio médulo No 4,23 2,045 43
Conservacion
Grado de confianza en 6,00 1,890 43
Dindmica
Grado de confianza en Energia 6,09 2,021 43
Grado de confianza en 6,44 1,931 43
Cinematica

294



Grado de confianza en 6,72 1,667 43
Conceptos Basicos
Grado de confianza en 6,30 1,934 43
Conservacion
Grado de confianza en No 5,67 2,294 43
Conservacion
Estadisticas de elemento de resumen
Maéximo / N de
Media Minimo Maiximo  Rango Minimo Varianza elementos
Medias de elemento 27,052 5,929 57,833 51,905 9,755 492,803 12
Varianzas de elemento 362,934 2,843  1004,646 1001,803 353,350 168900,358 12
Covarianzas entre 65,019 -44340 621,167 665,507 -14,009 17584,040 12
elementos
Correlaciones entre 0,411 -0,077 0,949 1,026 -12,316 0,059 12
elementos
Estadisticas de total de elemento
Media de escalasi Varianza de escala Correlacion total ~ Correlaciéon  Alfa de Cronbach

el elemento se ha si el elemento se ha

de elementos

multiple al  si el elemento se ha

suprimido suprimido corregida cuadrado suprimido
Perfil Dindmica 280,98 9544,219 0,593 0,803 0,666
Perfil Energia 285,31 9838,902 0,626 0,817 0,664
Perfil Cinematica 266,79 8445,246 0,690 0,645 0,641
Perfil Conceptos 273,55 10698,303 0,195 0,564 0,753
Baésicos
Perfil Conservacion 280,52 9801,963 0,617 0,838 0,665
Perfil No 273,43 9080,446 0,472 0,689 0,694
Conservacion
Grado de Confianza 318,62 12753,510 0,418 0,857 0,725
Dindmica
Grado de Confianza 318,52 12642,987 0,631 0,960 0,721
Energia
Grado de Confianza 318,19 12674,499 0,590 0,874 0,722
Cinematica
Grado de Confianza 317,90 12787,649 0,386 0,835 0,726
Conceptos Bésicos
Grado de Confianza 318,31 12664,951 0,611 0,971 0,722
Conservacién
Grado de Confianza 318,69 12799,585 0,280 0,651 0,726

No Conservacion
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Se observa en “Correlacion total de elementos corregida”™ que el coeficiente perteneciente
a fia categoria “Perfil Conceptos Basicos” es 0,2; por lo que deberia ser eliminado. No

obstante ello, no se hard en este trabajo.

Estadisticas de escala

Desviacion N de
Media Varianza estandar elementos
324,62 12937,705 113,744 12

Validez de constructo

Para ello se realizaron las Pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de
Bartlett, empleando las categorias elegidas mediante el andlisis previo. Los resultados

arribados se presentan en la siguiente tabla:

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo 0,658
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 428,941
Bartlett gl 66
Sig. 0,000

La Medida de Kaiser — Meyer — Olkin da un valor de 0,658. Redondeando éste — 0,7 — el
nivel es aceptable (Valderrey Sanz, 2010), pero junto con el nivel de significacion (0,000),
para la prueba de Bartlett, y el determinante de la matriz de correlaciones muy bajo

(9,723E-6), corrobora una adecuaciéon muestral alta de los datos para el Andlisis Factorial

(Valderrey Sanz, 2010).

Analisis Factorial
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Con las pruebas realizadas previamente, se puede hacer el Andlisis Factorial. Los

resultados hallados mediante esta prueba se presentan a continuacion:

Estadisticos descriptivos

Media Desviacion estindar® N de andlisis® N que falta

Perfil promedio médulo Dindmica 4,64 1,538 47 0
Perfil promedio médulo Energia 4,60 1,611 47 0
Perfil promedio médulo Cinemaética 5,64 1,607 47 0
Perfil promedio médulo Conceptos Basicos 5,36 1,495 47 0
Perfil promedio médulo Conservacion 5,06 1,405 47 0
Perfil promedio médulo No Conservacion 4,19 2,007 47 0
Grado de confianza en Dinamica 5,83 1,915 47 0
Grado de confianza en Energia 6,11 1,936 47 1
Grado de confianza en Cinematica 6,43 1,997 47 0
Grado de confianza en Conceptos Bésicos 6,66 1,659 47 0
Grado de confianza en Conservacion 6,34 1,868 47 0
Grado de confianza en No Conservacion 5,66 2,194 47 3

a. Para cada variable, los valores perdidos se sustituyen con la media de variable.

Matriz de correlaciones

Matriz de correlaciones?®

Perfil Grad
Perfi Perfi Perfil prom Grado ode
1 1  prome edio Perfil Grad Grad de  confi Grado
prom prom dio mddu Perfil promed ode ode confia anza Grado de
edio edio médu lo  promed io confi confi nza en de confian
méd  méd lo Conc io médulo anza anza en  Conc confian zaen
ulo ulo Cine eptos modulo No en en Cine eptos zaen No

Dind Ener mdtic Bdsic Conser Conser Dind Ener mdtic Bdsic Conser Conser
mica gia a 0s  vacién vacién mica gia a 0s  vacién = vacién

Correl Perfil 1,00 036 0,640 0,039 0453 0,776 0,53 0,61 0433 0309 0,551 0,385

acion  promed 0 1 2 7
io
mdbdulo
Dindmi

ca
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Perfil
promed
io
médulo
Energia
Perfil
promed
io
mdbdulo
Cinemd
tica
Perfil
promed
io
moédulo
Concep
tos
Bésicos
Perfil
promed
io
moédulo
Conser
vacién
Perfil
promed
io
médulo
No
Conser
vacién
Grado
de
confian
za en
Dindmi
ca
Grado
de
confian
za en

Energia

0,36
1

0,64

0,03

0,45

0,77

0,53

0,61

1,00

0,48

0,29

0,79

0,15

0,09

0,24

0,480 0,297

1,000 0,309

0,309 1,000

0,492 0,465

0,372 -
0,038

0,312 -
0,084

0,493 0,151

0,799

0,492

0,465

1,000

0,142

0,150

0,235

0,152

0,372

-0,038
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0,142

1,000

0,410

0,481

0,09

0,31

0,08

0,15

0,41

1,00

0,69

0,24

0,49

0,15

0,23

0,48

0,69

1,00

0,149 0,069

0,408 0,263

0,115 0,235

0,130 0,149

0,397 0,098

0,787 0,577

0,794 0,608

,184

0,447

0,212

0,232

0,377

0,655

0,940

0,035

0,126

-0,139

0,197

0,274

0,671

0,488



Sig.
(unilat

eral)

Grado
de

confian
za en
Cinema
tica

Grado
de

confian
za en
Concep
tos

Basicos
Grado
de

confian
za en
Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
No

Conser
vacion
Perfil
promed
io

modulo
Dindami
ca

Perfil
promed
io

modulo
Energia
Perfil
promed
io

moédulo
Cinema

tica

0,43
3

0,30

0,55

0,38

0,00

0,00
0

0,14

0,06

0,18

0,03

0,00

0,00

0,408 0,115

0,263 0,235

0,447 0,000

0,126 -
0,139

0,000 0,397

0,000 0,021

0,017

0,130

0,149

0,232

0,197

0,001

0,000

0,000
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0,397 0,78 0,79
7 4

0,098 577 0,60
8

0,377 0,65 094
5 0

0,274 0,67 0,48
1 8

0,000 0,00 0,00
0 0

0,153 0,25 0,05
8 1

0,005 0,01 0,00
7 0

1,000 0,668

0,668 1,000

0,817 0,782

0,523 0411

0,001 0,017

0,158 0,321

0,002 0,037

0,817

0,782

1,000

0,491

0,000

0,108

0,001

0,523

0,411

0,491

1,000

0,004

0,408

0,200



Perfil
promed
io

moédulo
Concep
tos

Basicos
Perfil
promed
io

modulo
Conser
vacion
Perfil
promed
io

moédulo
No

Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
Dindami
ca

Grado
de

confian
za en
Energia
Grado
de

confian
za en
Cinema

tica

0,39
7

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,00
0

0,15

0,25

0,05

0,15

0,017

0,000 0,000

0,005 0,400

0,017 0,287

0,000 0,155

0,002 0,221

0,000 0,400 0,28

7

0,170 0,15
8

0,170 0,00

0,158

0,002

0,056 0,000 0,00

0,193

0

0,003 0,00
0
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0,15

0,05

0,00

0,00

0,00

0,221 0,056

0,193 0,158

0,003 0,255

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000

0,077

0,059

0,005

0,000

0,000

0,000

0,175

0,092

0,031

0,000

0,000

0,000



Grado 0,01 0,32 0,037 0,056 0,158 0,255 0,00 0,00 0,000 0,000 0,002
de 7 1 0 0
confian
za en
Concep
tos
Bdsicos
Grado 0,00 0,10 0,001 0,077 0,059 0,005 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
de 0 8 0 0
confian
za en
Conser
vacion
Grado 0,00 0,40 0,200 0,175 0,092 0,031 0,00 0,00 0,000 0,002 0,000
de 4 8 0 0
confian
za en
No
Conser
vacion
a. Determinante = 9,723E-6
Inversién de matriz de correlaciones
Perfil
prome Grado
Perfil Perfil Perfil dio Perfil ~ Grad Grad de Grado
prom prom prome moédul Perfil promedi ode ode Grado confia Grado de
edio edio dio o promedi o confi confi de nzaen de confian
médu médu médul Conce 0 moédulo anza anza confia Conce confian zaen
lo lo o ptos  mddulo No en en nzaen ptos za en No
Dind Ener Cinem Biésic Conserv Conserv Dind Ener Cinem Bdésic Conserv Conserv
mica  gia atica 0s acion acion  mica  gia atica 0s acion acion
Perfil 8111 906 -2,498 1423 -2,695 -4,620 - - 3,137 -,605 -2,345 0,222
promedi 1,890 0,073
0
médulo
Dindmi
ca
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Perfil 0,906
promedi

o

mdédulo
Energia

Perfil -
promedi 2,498
o

médulo
Cinemat

ica

Perfil 1,423
promedi

o

moédulo
Concept

0s

Bésicos

Perfil -
promedi 2,695
o

moédulo
Conserv

acion

Perfil -
promedi 4,620
o

modulo

No

Conserv

acion

Grado -
de 1,890
confian

za en
Dindmi

ca

Grado -
de 0,073
confian

za en

Energia

3,808 -0,434 0,897

- 2,626 -0,539
0,434

,897  -0,539 2,068

- 0,210 -1,924
3,643

- 1,120 -0,696

0,405

0,646 0,601 0,517

- -0,715 -0,772
2,593

-3,643

0,210

-1,924

5,712

1,453

-0,483

2,725

-0,405

0,646

1,120 0,601

-0,696 0,517

1,453

4,177

0,793

-0,675
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0,483

0,793

5,352

4,414

- -0,780 -0,694
2,593

- -1,339 0,146
0,715

- -0,130 -0,748
0,772

2,725 0,647 1,054

- -1,932 0,874
0,675

- 3,482 2,061
4,414

20,43 1,740 6,618
0

2,620

1,036

0,358

-2,381

1,431

6,025

-22,340

0,765

0,299

0,577

-1,262

-0,131

-1,153

0,092



Grado 3,137 - -1,339 -0,130 0,647  -1,932 - 1,740 6,442 0,305 -5,199  -0,079

de 0,780 3,482

confian

za en

Cinemat

ica

Grado - - 0,146 -0,748 1,054 0,874 6,618 0,305 5,421 -9,423 0,086

de 0,605 0,694 2,061

confian

za en

Concept

0s

Bésicos

Grado 2,620 1,036 0,358  -2,381 1,431 6,025 - -5,199 9423 30,264 -0,619

de 2,345 22,34

confian 0

za en

Conserv

acion

Grado 0,222 0,765 0,299 0,577 -1,262 -0,131 - 0,092 -0,079 0,086 -0,619 2,255

de 1,153

confian

zaen No

Conserv

acioén

Matrices anti-imagen
Perfil Grad

Perfi Perfi Perfil prom Grado ode
1 1  prome edio Perfil Grad Grad de  confi Grado
prom prom dio moédu Perfil promed ode ode confia anza Grado de
edio edio médu lo  promed io confi confi nza en de confian
méd méd lo Conc io médulo anza anza en  Conc confian zaen
ulo ulo Cine eptos médulo  No en en Cine eptos zaen No
Dind Ener madtic Bdésic Conser Conser Dind Ener mdtic Bdasic Conser Conser
mica gia a 0os  vacién vacién mica gia a 0os  vacién vacién
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Covar
ianza
anti-

image

Perfil
promed
io
médulo
Dindmi
ca
Perfil
promed
io
médulo
Energia
Perfil
promed
io
moédulo
Cinemd
tica
Perfil
promed
io
moédulo
Concep
tos
Bésicos
Perfil
promed
io
médulo
Conser
vacion
Perfil
promed
io
médulo
No
Conser
vacién
Grado
de
confian
za en
Dindmi

ca

0,12

0,02

0,11

0,08

0,05

0,13

0,04

0,02

0,26

0,04

0,11

0,16

0,02

0,03

- 0,085
0,117

0,114
0,043

0,381 -
0,099

- 0,484
0,099

0,014 -
0,163

0,102 -
0,081

0,043 0,047

-0,058 -0,136 -
0,04

-0,167  -0,025 0,03
2

0,014 0,102 0,04
3

-0,163  -0,081 0,04
7

0,175 0,061 -
0,01

0,061 0,239 0,03
5

-0,016 0,035 0,18
7
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0,00

0,03

0,01

0,01

0,02

0,00

0,04

0,060 - -0,010 0,012
0,014

- - 0,023 0,089
0,032 0,034

- 0,010 0,013 0,051
0,079

- - 0,006 0,124

0,010 0,067

0,018 0,034 -0,014 -0,098

- 0,039 0,011 -0,014
0,072

- - 0,037 -0,096
0,101 0,071



Correl
acion
anti-
image

n

Grado
de

confian
za en
Energia
Grado
de

confian
za en
Cinema
tica

Grado
de

confian
za en
Concep
tos

Basicos
Grado
de

confian
za en
Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
No

Conser
vacion
Perfil
promed
io

moédulo
Dinami
ca

Perfil
promed
io

moédulo

Energia

0,00

0,06

0,01

0,01

0,01

0,64
2a

0,16

0,03

0,03

0,03

0,02

0,08

0,16

0,54
12

0,013 0,018

0,079 0,010

0,010 -
0,067

0,013 0,006

0,051 0,124

- 0,347
0,541

- 0,320
0,137

0,023

0,018

0,034

-0,014

-0,098

-0,396

-0,781

-0,008 -
0,04

-0,072 -
0,10

0,039 -
0,07

0,011 0,03

7

-0,014 -
0,09

-0,794 -
0,28

-0,102 0,14
3
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0,04

0,01

0,06

0,03

0,00

0,00

0,29

0,013 0,060

0,155 0,009

0,009 0,184

0,027 0,057

- 0,007
0,005

0,434 -
0,091

0,157 0,153

-0,036

-0,027

-0,057

0,033

-0,009

-0,150

0,244

0,002

-0,005

0,007

-0,009

0,443

0,052

0,261



Perfil
promed
io

médulo
Cinema
tica

Perfil
promed
io

médulo
Concep
tos

Bésicos
Perfil
promed
io

médulo
Conser
vacion
Perfil
promed
io

moédulo
No

Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
Dinami
ca

Grado
de

confian
za en
Energia
Grado
de

confian
za en
Cinema

tica

0,54

0,34

0,39

0,79

0,28

0,00

0,43

0,13

0,32

0,78

0,10

0,14

0,29

0,15

0,745* -
0,231

0,411
0,231 a

0,054 -
0,560

0,338 -
0,237

0,160 0,155

0,098 0,119

0,326 0,036

0,054 0,338 0,16
0
-0,560 -0,237 0,15
5
0,514* 0,297 -
0,08
7
0,297  0,583* 0,16
8
-0,087 0,168 0,70
73
0,252 -0,073 -
0,42
2
0,107 -0,372 -
0,59
3
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0,09

0,11

0,25

0,07

0,42

0,69
42

0,15

- 0,039
0,326

0,036 0,223

0,107 0,189

- 0,184
0,372

0,593 0,383

0,152 0,629

0,764* 0,052

0,116

0,045

-0,181

0,127

0,473

-0,898

-0,372

0,123

0,267

-0,352

-0,043

-0,332

0,014

-0,021



Grado - - 0,039 - 0,18 0,184 - 0,62 0,052 0,638 -0,736 0,024
de 0,09 0,15 0,223 0,38 9 a
confian 1 3 3
za en
Concep
tos
Bdsicos
Grado - 024 0,116 0,045 -0,181 0,127 047 -,898 - - 0,660 -0,075
de 0,15 4 3 0,372 0,736
confian 0
za en
Conser
vacion
Grado 0,05 0,26 0,123 0,267 -0,352 -0,043 - 0,01 0,024 -0,075 0,807*
de 2 1 0,33 4 0,021
confian 2
za en
No
Conser
vacion
a. Medidas de adecuacion de muestreo (MSA)
Correlaciones reproducidas
Perfil Grad
Perfi Perfi Perfil prom Grado ode
1 1 prom edio Perfil Grad Grad de  confi Grado
prom prom edio moédu Perfil promed ode ode confia anza Grado de
edio edio médu lo  promed io confi confi nza en de confian
méd méd lo Conc io moédulo anza anza en  Conc confian zaen
ulo ulo Cine eptos médulo  No en en Cine eptos zaen No
Dind Ener madtic Bdsic Conser Conser Dind Ener mdtic Bdsic Conser Conser
mica gia a 0os  vacién vacién mica gia a 0s  vacién vacién
Correl Perfil 0,88 0,45 0,639 - 0467 0771 056 0,63 0506 0233 0529 0438
acién  promed 02 5 0,007 9 1
reprod io
ucida mddulo
Dindmi
ca
Perfil 045 0,72 0,601 0495 0,755 0,241 0,03 0,23 0,104 0,070 0,201 -0,032
promed 5 54 4 8
io
médulo
Energia
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Perfil
promed
io

moédulo
Cinema
tica

Perfil
promed
io

moédulo
Concep
tos

Basicos
Perfil
promed
io

modulo
Conser
vacion
Perfil
promed
io

modulo
No

Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
Dinami
ca

Grado
de

confian
za en
Energia
Grado
de

confian
za en
Cinema

tica

0,63

0,00

0,46

0,77

0,56

0,63

0,50
6

0,60

0,49

0,75

0,24

0,03

0,23

0,10

0,634* 0,329

0,329 0,673

a

0,635 0,555

0,447 -
0,240

0,344 -
0,061

0,497 0,151

0,381 0,118

0,635

0,555

0,794*

0,227

0,075

0,296

0,165

0,447 0,34
4

-0,240 -
0,06

0,227 0,07
5

0,759* 0,49

1

0,491 0,76

93

0,473 0,76

6

0,370 0,76
7
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0,49

0,15

0,29

0,47

0,76

0,83
63

0,81

0,381 0,264

0,118 0,293

0,165 0,147

0,370 0,068

0,767 0,614

0,812 0,692

0,824* 0,742

0,453

0,228

0,273

0,352

0,766

0,848

0,849

0,230

-0,112

-0,004

0,399

0,615

0,591

0,598



Resid

uo

Grado
de

confian
za en
Concep
tos

Basicos
Grado
de

confian
za en
Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
No

Conser
vacion
Perfil
promed
io

modulo
Dinami
ca

Perfil
promed
io

modulo
Energia
Perfil
promed
io

modulo
Cinema

tica

0,23 0,07
3 0

0,52 0,20
9 1

0,43 -
8 0,03

0,09

0,09

0,00 -
2 0,12
1

0,264 0,293

0,453 0,228

0,230 -
0,112

0,002 0,046

0,121 0,198

0,020

0,147 0,068 0,61
4

0,273 0,352 0,76
6

-0,004 0,399 0,61
5

-0,014 0,005 -
0,03

0,044 -0,088 0,06
3

-0,143  -0,074 -
0,03
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0,69 0,742 0,793

2

0,84

0,59

0,01

0,00

0,00

0,849

0,598

0,072

0,046

0,027

a

0,788

0,466

0,076

0,000

0,002

0,788

0,893

0,586

0,022

-0,017

-0,006

0,466

0,586

0,498

-0,053

0,067

-0,105



Perfil
promed
io

moédulo
Concep
tos

Basicos
Perfil
promed
io

modulo
Conser
vacion
Perfil
promed
io

modulo
No

Conser
vacion
Grado
de

confian
za en
Dinami
ca

Grado
de

confian
za en
Energia
Grado
de

confian
za en
Cinema

tica

0,04

0,01

0,00

0,03

0,01

0,07

0,19

0,04

0,08

0,06

0,00

0,04

- -0,091
0,020
0,143 0,091

0,202 -0,085
0,074

- - 0074 -
0,032 0,023

- 0,001 -0,062
0,004
0,027 - -0,036

0,003
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0,202 -
0,02

0,085 0,07
4

0,08

0,080

0,008 -
0,07

0,027 0,02
0

0,00

0,06

0,00

0,07

0,01

0,003 0,058

- 0,003
0,036

0,027 0,031

0,020 -
0,037

0,018 0,084

0,074

-0,016

-0,041

0,025

-0,111

0,093

-0,033

-0,028

0,201

-0,125

0,056

-0,103

-0,076



Grado 0,07 0,00
de 6 0
confian

za en

Concep

tos

Bésicos

Grado 0,02 -
de 2 0,01
confian 7
za en

Conser

vacién

Grado - 0,06
de 0,05 7
confian 3

za en

No

Conser

vacion

0,002 0,058

0,006 0,016

0,105 0,028

0,003 0,031 -
0,03

7

-0,041 0,025 -
0,11

1

0,201 -0,125 0,05
6

- - -0,006

0,08 0,074
4

0,09 - -
3 0,033 0,006

- - - -0,095
0,10 0,076

3

0,055

-0,055

-0,095

Meétodo de extraccion: andlisis de componentes principales.

a. Comunalidades reproducidas

b. Los residuos se calculan entre las correlaciones observadas y reproducidas. Existen 31 (46,0%) residuos no

redundantes con valores absolutos mayores que 0,05.

Como el valor del Determinante es muy bajo y préximo a cero (9,723E-6), estd indicando

que las variables utilizadas estdn linealmente relacionadas, lo que significa que el andlisis

factorial es una técnica pertinente para analizar esas variables.

La Inversion de la matriz de correlaciones es la base para el calculo de las comunalidades

iniciales en algunos métodos de extraccion y para el calculo de la matriz anti-imagen. Los

resultados hallados se presentan mds adelante,

Las matrices anti — imagen muestran la matriz de covarianzas anti-imagen y la matriz de

correlaciones anti-imagen. La matriz de covarianzas anti-imagen contiene los negativos

de las covarianzas parciales, mientras que la matriz de correlaciones anti-imagen contiene

los coeficientes de correlacidon parcial cambiados de signo (la correlaciones entre dos

variables se parcializa teniendo en cuenta el resto de las variables incluidas en el andlisis).
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En la diagonal de la matriz de correlaciones anti-imagen se encuentra las medidas de
adecuacion muestral para cada variable. Si el modelo factorial elegido es adecuado para
explicar los datos, los elementos de la diagonal del a matriz de correlaciones anti-imagen

deben tener un valor proximo a 1 y el resto de elementos deben ser pequefios.

Comunalidades
Inicial Extraccion
Perfil promedio médulo Dindmica 1,000 0,880
Perfil promedio mddulo Energia 1,000 0,725
Perfil promedio médulo Cinematica 1,000 0,634
Perfil promedio médulo Conceptos Basicos 1,000 0,673
Perfil promedio médulo Conservaciéon 1,000 0,794
Perfil promedio médulo No Conservacién 1,000 0,759
Grado de confianza en Dinamica 1,000 0,769
Grado de confianza en Energia 1,000 0,836
Grado de confianza en Cinematica 1,000 0,824
Grado de confianza en Conceptos Basicos 1,000 0,793
Grado de confianza en Conservacion 1,000 0,893
Grado de confianza en No Conservacion 1,000 0,498

Método de extraccidn: andlisis de componentes principales.

Las comunalidades son altas, a excepcion de una de ellas. Por ejemplo, para Grado de
confianza en Conservacidn, su valor es 0,909. Por lo tanto, la variabilidad de esta variable
estd representada en un 89,3% por los tres factores extraidos. La menor de todas
corresponde a Grado de Confianza en No Conservacién (0,498), y estd representada en

un 49,8% por los citados tres factores.

Varianza total explicada
Sumas de extraccion de cargas al ~ Sumas de rotacién de cargas al
Autovalores iniciales cuadrado cuadrado
% de % % de % % de %

Componente Total varianza acumulado Total varianza  acumulado Total varianza = acumulado

1 5,523 46,028 46,028 5,523 46,028 46,028 4,325 36,042 36,042
2 2,186 18,214 64,242 2,186 18,214 64,242 2,639 21,989 58,031
3 1,368 11,403 75,645 1,368 11,403 75,645 2,114 17,613 75,645
4 0,894 7,447 83,092
5 0,542 4,516 87,607
6 0,423 3,523 91,130
7 0,369 3,078 94,208
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8 0,309 2,571 96,779

9 0,190 1,587 98,366
10 0,116 0,966 99,332
11 0,062 0,513 99,845

12 0,019 0,155 100,000

Método de extraccién: andlisis de componentes principales.

Se evidencia que el 75,645% de la varianza puede ser explicada por 3 autovalores —

mayores que 1 - . Ello se comprueba mediante el siguiente grafico de sedimentacién:

Grafico de sedimentacién

=

3

Autovalor

NUumero de componente

Grafico de sedimentacion

Matriz de componente®

Componente
1 2 3

Perfil promedio médulo Dindmica 0,771 0,195 -0,498
Perfil promedio médulo Energia 0,386 0,759 -0,019
Perfil promedio médulo Cinemética 0,635 0,466 -0,117
Perfil promedio mdédulo Conceptos 0,212 0,559 0,562
Bésicos

Perfil promedio médulo Conservacion 0,447 0,769 0,056
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Perfil  promedio mddulo  No 0,578 0,007 -0,652

Conservacién

Grado de confianza en Dindmica 0,797 -0,361 -0,050
Grado de confianza en Energia 0,900 -0,143 0,071

Grado de confianza en Cinemadtica 0,843 -0,287 0,177
Grado de confianza en Conceptos 0,690 -0,246 0,506
Bésicos

Grado de confianza en Conservacion 0,893 -0,182 0,250
Grado de confianza en No 0,607 -0,352 -0,078
Conservacion

Meétodo de extraccion: andlisis de componentes principales.

a. 3 componentes extraidos.

Tabla de correlaciones reproducidas

Cuando las variables estan escritas en funcion de los tres factores, el coeficiente de
correlaciéon entre dos variables es el llamado coeficiente de correlacion reproducido.
Entre ambos coeficientes habrd una diferencia — un error — que debe ser lo mas pequeiio
posible. Por lo tanto, puede ser usado como bondad de ajuste del modelo. Se observa que
el 46% de los residuos no redundantes tienen valores absolutos mayores que 0,05. O sea,

el 54% si lo hacen, por lo que la bondad del modelo es aceptable.

También se ha construido la matriz de componente rotado. Con el objeto de minimizar el
nimero de variables que tiene saturaciones altas en cada factor, y ademds para simplificar
su interpretaciéon, en el método de extraccion mediante andlisis de componentes

principales se usé como método de rotacién: Varimax con normalizacién Kaiser.

Matriz de componente rotado®

Componente
1 2 3
Perfil promedio médulo Dindmica 0,364 0,370 0,782
Perfil promedio médulo Energia -0,017 0,828 0,198
Perfil promedio médulo Cinemaética 0,277 0,639 0,386
Perfil promedio médulo Conceptos Basicos 0,143 0,698 -0,406
Perfil promedio médulo Conservacion 0,056 0,875 0,157
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Perfil promedio médulo No Conservacién 0,229 0,096 0,835

Grado de confianza en Dinamica 0,792 -0,032 0,374
Grado de confianza en Energia 0,827 0,229 0,314
Grado de confianza en Cinematica 0,882 0,098 0,190
Grado de confianza en Conceptos Bésicos 0,862 0,143 -0,172
Grado de confianza en Conservacién 0,906 0,227 0,148
Grado de confianza en No Conservacién 0,621 -0,101 0,319

Meétodo de extraccion: andlisis de componentes principales.
Meétodo de rotacién: Varimax con normalizacion Kaiser.

a. La rotacion ha convergido en 5 iteraciones.

Asi, se observa que existen asociaciones de las variables a los componentes 1 —
remarcadas en amarillo - ; 2 — verde — y 3 — celeste - . En el caso de “Perfil promedio

modulo Cinematica” se toma el mayor valor.

Finalmente, la matriz de transformacion de componentes es la siguiente:

Matriz de transformacion de componente

Componente 1 2 3
1 0,822 0,382 0,423
2 -0,431 0,902 0,023
3 0,373 0,201 -0,906

Método de extraccién: andlisis de componentes
principales.

Método de rotacién: Varimax con normalizacion
Kaiser.
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Grafico de componente en espacio rotado
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Graéfico de componente en espacio rotado en 3 dimensiones

El gréfico anterior muestra la representacion tridimensional de las saturaciones factoriales
para los tres primeros factores. Es decir, las variables se sitian mds préximas al factor

con el que estdn mds correlacionadas. Para una mejor visualizacién, se presentan los

gréficos en 2D.
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Grafico de componente en espacio rotado
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Componente 1

Gréfico de componente en espacio rotado en 2 dimensiones (a)

Grafico de componente en espacio rotado

Componente 2

1,0
@
_ Conservacion@®
05 . Energia
Basicos
L] Cinematica
-]
0,67
0,4+ Dinamica
'13::nfianza()onser\ra::i»::n'::"""'fia.”z‘a'fne"57"a
0,29 ConfianzaBasicos
ConfianzaCinematica Moconservacio
L] L]
0,0 Confla:zaDmalmca
ConfianzahoCaonservacion
0,27
1

T 1 1 1 I I I
04 @02 00 02 04 06 08 10

Componente 3

Griéfico de componente en espacio rotado en 2 dimensiones (b)
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Grafico de componente en espacio rotado
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Griéfico de componente en espacio rotado en 2 dimensiones ©

La matriz de coeficiente de puntuaciéon de componentes es la siguiente:

Matriz de coeficiente de puntuaciéon de componente

Componente

1 2 3
Perfil promedio moédulo  -0,059 0,061 0,390
Dindmica
Perfil promedio médulo -0,097 0,337 0,050
Energia
Perfil promedio moédulo -0,029 0,219 0,131
Cinematica
Perfil promedio mddulo 0,075 0,328 -0,350
Conceptos Bésicos
Perfil promedio moédulo -0,070 0,356 0,006
Conservacion
Perfil promedio médulo No  -0,093 -0,053 0,476
Conservacion
Grado de confianza en 0,176 -0,101 0,090
Dinamica
Grado de confianza en 0,181 0,014 0,021
Energia
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Grado de confianza en 0,230 -0,034 -0,055
Cinematica

Grado de confianza en 0,289 0,020 -0,284
Conceptos Bésicos

Grado de confianza en 0,237 0,023 -0,099
Conservacion

Grado de confianza en No 0,138 -0,115 0,094
Conservacion

Método de extraccién: andlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.
Puntuaciones de componente.

Finalmente, la matriz de covarianza de puntuacién de componente hallada se presenta a

continuacion:

Matriz de covarianzas de puntuacion de

componente
Componente 1 2 3
1 1,000 0,000 0,000
2 0,000 1,000 0,000
3 0,000 0,000 1,000

Método de extraccion: andlisis de componentes
principales.

Método de rotacién: Varimax con normalizacion
Kaiser.

Puntuaciones de componente.

El analisis anterior fue el empleado en este trabajo debido a que la variable “Grado de
Confianza en No Conservacion” presenta 3 valores ausentes, y “Grado de Confianza en
Energia” 1. Por lo tanto, se opto considerar que para cada variable, los valores perdidos

se sustituyen con la media de variable.

En el caso de no considerar esta situacion, los datos procesados no incluyeron a la primera
de las variables citadas en el parrafo anterior. Los datos del andlisis permitieron hallar los

siguientes resultados:
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Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de 0,667
muestreo
Prueba de esfericidad de ~ Aprox. Chi-cuadrado 449,769
Bartlett gl 55

Sig. 0,000

Estadisticos descriptivos

Desviacion
Media estandar
Perfil promedio médulo 4,70 1,504
Dinamica
Perfil promedio médulo 4,67 1,536
Energia
Perfil promedio médulo 5,70 1,576
Cinematica
Perfil promedio médulo 5,37 1,511
Conceptos Bésicos
Perfil promedio médulo 5,13 1,343
Conservacion
Perfil promedio médulo 4,20 2,029
No Conservacion
Grado de confianza en 5,85 1,932
Dinamica
Grado de confianza en 6,11 1,958
Energia
Grado de confianza en 6,35 1,946
Cinematica
Grado de confianza en 6,63 1,665
Conceptos Bésicos
Grado de confianza en 6,30 1,872
Conservacion
Matriz de correlaciones?®
Perfil Perfil Perfil Grado
prome prome Perfil promed Perfil Grado Grado Grado de
dio dio promedi io Perfil promedio de de de confian Grado de

médul médul o moédulo promedio mddulo confianconfian confianz zaen confianza
o o  moédulo Concep mdbdulo No zaen zaen aen Concep en
Dindmi Energ{ Cinemat tos ConservacConservac Dindmi Energi Cinemat tos Conservac

ca a ica  Baésicos i6n i6n ca a ica  Basicos i6n
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Correlac  Perfil 1,000
i6n  promedio
médulo
Dindmica
Perfil 0,303
promedio
médulo
Energia
Perfil 0,617
promedio
médulo
Cinemdtic
a
Perfil 0,031
promedio
modulo
Conceptos
Bésicos
Perfil 0,405
promedio
moédulo
Conservac
i6n
Perfil 0,799
promedio
modulo
No
Conservac
i6n
Grado de 0,535
confianza
en
Dindmica
Grado de 0,638
confianza
en
Energia
Grado de 0,538
confianza
en
Cinematic

a

0,303

1,000

0,436

0,302

0,775

0,156

0,080

0,256

0,262

0,617

0,436

1,000

0,310

0,450

0,380

0,306

0,508

0,506

0,031

0,302

0,310

1,000

0,479

-0,039

-0,087

0,151

0,129

0,405

0,775

0,450

0,479

1,000

0,145

0,136

0,248

0,237
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0,799

0,156

0,380

-0,039

0,145

1,000

0,410

0,481

0,416

0,535

0,080

0,306

-0,087

0,136

0,410

1,000

0,692

0,836

0,638

0,256

0,508

0,151

0,248

0,481

,692

1,000

0,824

0,538

0,262

0,506

0,129

0,237

0,416

0,836

0,824

1,000

0,354

0,117

0,303

0,241

0,201

0,101

0,590

0,613

0,665

0,610

0,244

0,499

0,219

0,293

0,382

0,671

0,949

0,818



Grado de 0,354 0,117

confianza
en
Conceptos
Baésicos
Grado de
confianza
en
Conservac
i6n
Sig. Perfil
(unilater promedio
al) modulo
Dindmica
Perfil
promedio
médulo
Energia
Perfil
promedio
moédulo
Cinematic
a
Perfil
promedio
médulo
Conceptos
Bésicos
Perfil
promedio
médulo
Conservac
i6n
Perfil
promedio
médulo
No
Conservac
i6n
Grado de
confianza
en

Dindmica

0,610

0,020

0,000

0,419

0,003

0,000

0,000

0,244

0,020

0,001

0,021

0,000

0,150

0,298

0,303

0,499

0,000

0,001

0,018

0,001

0,005

0,019

0,241

0,219

0,419

0,021

0,018

0,000

0,399

0,283

0,201

0,293

0,003

0,000

0,001

0,000

0,168

0,183
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0,101

0,382

0,000

0,150

0,005

0,399

0,168

0,002

0,590

0,671

0,000

0,298

0,019

0,283

0,183

0,002

0,613

0,949

0,000

0,043

0,000

0,158

0,048

0,000

0,000

0,665

0,818

0,000

0,039

0,000

0,196

0,056

0,002

0,000

1,000

0,778

0,008

0,219

0,020

0,053

0,090

0,252

0,000

0,778

1,000

0,000

0,051

0,000

0,072

0,024

0,004

0,000



Grado de 0,000 0,043 0,000 0,158 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
confianza
en
Energia
Grado de 0,000 0,039 0,000 0,196 0,056 00,002 0,000 0,000 0,000 0,000
confianza
en
Cinemadtic
a
Grado de 0,008 0,219 0,020 0,053 0,090 0,252 0,000 0,000 0,000 0,000
confianza
en
Conceptos
Bésicos
Grado de 0,000 0,051 0,000 0,072 0,024 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
confianza
en
Conservac
i6n
a. Determinante = 1,50E-005
Inversién de matriz de correlaciones
Perfil Grado
Perfil promedi Grado de
promed Perfil Perfil o Perfil Perfil de Grado Grado deconfianz Grado de
io promed promedi moédulo promedio promedio confian de confianz a enconfianza
moédulo io o médulo Concept médulo  moddulo Noza  enconfian a en Concept en
Dindmi médulo Cinemati os Conservaci Conservaci Dindmi za ~ enCinemti os Conservaci
ca Energiaca Bésicos 6n 6n ca Energia ca Bésicos 6n
Perfil 7,752 0,894 -2,263 1,371 -2,383 -4,630 -1,392 ;725 2352 -0,352 -3,055
promedio
médulo
Dindmica
Perfil 0,894 3,254 -0413 0,698 -2,890 -0,466 1,207 -1,898 -1,099 -0,507 2,025
promedio
mddulo
Energia
Perfil -2,263 -0,413 2,491  -0,567 0,328 1,005 0,909 -0,259 -1,563 0,261 0,594
promedio
médulo
Cinemitica
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Perfil 1,371 0,698 -0,567 1,932 -1,522 -0,710 0,897 -0,578 -0,263
promedio

mdbdulo

Conceptos

Biésicos

Perfil -2,383 -2,890 0,328  -1,522 4,482 1,334 -1,119 2,490 0,647
promedio

mdbdulo

Conservaci

6n

Perfil -4,630 -0,466 1,005 -0,710 1,334 4,330 0,428 -1,409 -1,334
promedio

modulo No

Conservaci

on

Grado de-1,392 1,207 0,909 0,897 -1,119 0,428 5,284 -3,005 -4,361
confianza

en

Dindmica

Grado de0,725 -1,898 -0,259 -0,578 2,490 -1,409 -3,005 23,803 -0,750
confianza

en Energia

Grado de2,352 -1,099 -1,563 -0,263 0,647 -1,334 -4,361 -0,750 7,731
confianza

en

Cinematica

Grado de-0,352 -0,507 0,261  -0,699 0,995 0,655 -1,599 17,563 -0,423
confianza

en

Conceptos

Baésicos

Grado de-3,055 2,025 0,594 0,277 -2,411 2,178 4,190 -25,756 -2,368
confianza

en

Conservaci

on

-0,699 0,277
0,995 -2,411
0,655 2,178
-1,599 4,190
7,563 25,756
-0,423  -2,368
5,634 -10,323

-10,323 33,486

Matrices anti-imagen
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Perfil Perfil
prome prome
dio dio
médul médul
o o
Dindmi Energi

ca a

Perfil Grado
Perfil  promed Perfil Grado Grado Grado de
promedi io Perfil promedio de de de confian Grado de
o moédulo promedio médulo  confianconfianconfianzza  enconfianza

mddulo Concep médulo  No za enza ena enConcep en

Cinemat tos Conservac Conservac Dindmi Energi Cinemat tos Conservac

ica Basicos i6n i6n ca a ica Basicos i6n

Covaria Perfil

nza anti-promedio

imagen mdédulo

0,129 0,035

Dindmica
Perfil 0,035
promedio
moédulo
Energia
Perfil
promedio
moédulo
Cinemitic
a

Perfil
promedio
médulo
Conceptos
Bésicos
Perfil
promedio
médulo
Conservac
i6n

Perfil
promedio
médulo
No
Conservac

i6n

Grado de-0,034 0,070

confianza
en

Dinamica

Grado de0,004 -0,025

confianza

en Energfa

0,307

-0,117 -0,051

0,092 0,111

-0,069 -0,198

-0,138 -0,033

-0,117 0,092 -0,069 -0,138  -0,034 0,004 0,039 -0,008 -0,012

-0,051 0,111 -0,198  -0,033 0,070 -0,025 -0,044 -0,028 0,019

0,402 -0,118 0,029 0,093 0,069 -0,004 -0,081 0,019 0,007

-0,118 0,518 -0,176 ~ -0,085 0,088 -0,013 -0,018 -0,064 0,004

0,029 -0,176 0,223 0,069 -0,047 0,023 0,019 0,039 -0,016

0,093  -0,085 0,069 0,231 0,019 -0,014 -0,040 0,027 0,015

0,069 0,088 -0,047 0,019 0,189 -0,024 -0,107 -0,054 0,024

-0,004 -0,013 0,023 -0,014  -0,024 0,042 -0,004 0,056 -0,032
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Grado de0,039 -0,044 -0,081 -0,018 0,019 -0,040
confianza
en
Cinematic
a
Grado de-0,008 -0,028 0,019 -0,064 0,039 0,027
confianza
en
Conceptos
Bésicos
Grado de-0,012 0,019 0,007 0,004 -0,016 0,015
confianza
en
Conservac
i6n
Correlac Perfil 0,662* 0,178 -0,515 0,354 -0,404  -0,799
i6n anti-promedio
imagen mdédulo
Dindmica
Perfil 0,178 0,561* -0,145 0,278 -0,757  -0,124
promedio
moédulo
Energia
Perfil -0,515 -0,145 0,749* -0,259 0,098 0,306
promedio
modulo
Cinematic
a
Perfil 0,354 0,278 -0,259 0,438* -0,517  -0,246
promedio
modulo
Conceptos
Baésicos
Perfil -0,404 -0,757 0,098 -0,517 0,531* 0,303
promedio
modulo
Conservac
i6n
Perfil -0,799 -0,124 0,306 -0,246 0,303 0,6022
promedio
modulo
No
Conservac

.z

0on

326

-0,107

-0,054

0,024

-0,217

0,291

0,251

0,281

-0,230

0,090

-0,004

0,056

-0,032

0,053

-0,216

-0,034

-0,085

0,241

-0,139

0,129

-0,010

-0,009

0,304

-0,219

-0,356

-0,068

0,110

-0,231

-0,010

0,178

-0,055

-0,053

-0,118

0,070

-0,212

0,198

0,133

-0,009

-0,055

0,030

-0,190

0,194

0,065

0,034

-0,197

0,181



Grado de-0,217 0,291 0,251 0,281 -0,230 0,090 0,707* -0,268 -0,682 -0,293 0,315
confianza
en
Dindmica
Grado de0,053 -0,216 -0,034 -0,085 0,241 -0,139  -0,268 0,703* -0,055 0,653 -0,912
confianza
en Energia
Grado de0,304 -0,219 -0,356 -0,068 0,110 -0,231 -0,682 -0,055 0,801* -0,064 -0,147
confianza
en
Cinematic
a
Grado de-0,053 -0,118 0,070 -0,212 0,198 0,133 -0,293 0,653 -0,064 0,637 -0,752
confianza
en
Conceptos
Baésicos
Grado de-0,190 0,194 0,065 0,034 -0,197 0,181 0,315 -0,912 -0,147 -0,752 0,682*
confianza
en
Conservac
i6n
a. Medidas de adecuacion de muestreo (MSA)
Correlaciones reproducidas
Perfil
prome Grado
Perfil Perfil Perfil dio Perfil =~ Grad Grad de
prom prom prome modul Perfil promedi ode ode Grado confia Grado
edio edio dio 0 promedi o confi confi de nzaen de
médu médu moédul Conce o modulo anza anza confia Conce confianz
lo lo o ptos  mddulo No en en nzaen ptos aen
Dind Ener Cinem Basic Conserv Conserv Dind Energ Cinem Béasic Conserv
mica  gia tica 0s acion aciébn  mica ia atica 0s acion
Correl  Perfil 0,885 0,386 0,631 -0,010 0,385 0,810 0,571 0,669 0,614 0,281 0,596
acién  promedi a
reprod o
ucida  mddulo
Dindmic
a
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Perfil
promedi
o
médulo
Energia
Perfil
promedi
o
médulo
Cinemat
ica
Perfil
promedi
o
moédulo
Concept
0s
Bésicos
Perfil
promedi
o
moédulo
Conserv
acién
Perfil
promedi
o
médulo
No
Conserv
acioén
Grado
de
confianz
a en
Dindmic
a

Grado
de
confianz
a en

Energia

0,386 0,72?:i 0,548 0,523
0,631 0,548 0,604* 0,301
- 0,523 0,301 0,620*
0,010
0,385 0,768 0,581 0,593
0,810 0,215 0,477 -0,220
0,571 0,018 0,370 -0,039
0,669 0,239 0,534 0,144

0,768

0,581

0,593

0,823%

0,186

0,041

0,280
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0,215 0,018 0,239

0,477 0,370 0,534

-0,220 -
0,039

0,144

0,186 0,041 0,280

0,829* 0,454 0,490

0,454 0,757 0,771

a

0,490 0,771 0,854

a

0,200 0,118

0,496 0,318

0,153 0,284

0,245 0,183

0,428 0,063

0,775 0,641

0,850 0,708

0,251

0,521

0,230

0,305

0,383

0,774

0,869



Residu

Grado
de
confianz
a en
Cinemat
ica
Grado
de
confianz
a en
Concept
0s
Basicos
Grado
de
confianz
a en
Conserv
acion
Perfil
promedi
o
médulo
Dinamic
a

Perfil
promedi
o
mdbdulo
Energia
Perfil
promedi
o
moédulo
Cinemat
ica
Perfil
promedi
o
mobdulo
Concept
0s

Basicos

0,614

0,281

0,596

0,083

0,014

0,041

0,200

0,118

0,251

0,083

0,113

0,220

0,496 0,153

0,318 0,284

0,521 0,230

-0,014 0,041

-0,113  -0,220

0,008

0,008

0,245

0,183

0,305

0,020

0,007

-0,132

-0,113
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0,428 0,775 0,850

0,063

0,383

-0,010

-0,059

-0,096

0,181

0,641

0,774

0,036

0,062

0,064

0,048

0,708

0,869

0,031

0,017

0,026

0,007

0,854*

0,743

0,876

-0,076

0,061

0,010

-0,024

0,743

0,802?

0,791

0,072

-0,001

-0,014

0-,043

0,876

0,791

0,909

0,014

-0,007

-0,022

-0,012



Perfil
promedi
o
moédulo
Conserv
acion
Perfil
promedi
)
moédulo
No
Conserv
acion
Grado
de
confianz
a en
Dindmic
a

Grado
de
confianz
a en
Energia
Grado
de
confianz
a en
Cinemat
ica
Grado
de
confianz
a en
Concept
0s
Basicos
Grado
de
confianz
a en
Conserv

acion

0,020 0,007

0,010 0,059

0,062
0,036

- 0,017
0,031

- 0,061
0,076

0,072 -
0,001

0,014 -
0,007

-0,132 -0,113

-0,096 0,181

-0,064 -0,048

-0,026 0,007

0,010 -0,024

-0,014 -0,043

-0,022 -0,012

0,040 0,095
-0,040 -
0,044
0,095  -0,044
0,032 -0,009 -
0,079
0,008 -0,013 0,061
0,018 0,038 -
0,051
0,012 -0,001 -
0,103

0,032

0,009

0,079

0,027

0,095

0,080

-0,008

-0,013

0,061

-0,027

-0,078

-0,058

0,018

0,038

-0,051

-0,095

-0,078

-0,012

-0,012

-0,001

-0,103

0,080

-0,058

-0,012
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Meétodo de extraccion: andlisis de componentes principales.
a. Comunalidades reproducidas
b. Los residuos se calculan entre las correlaciones observadas y reproducidas. Existen 22 (40,0%) residuos no

redundantes con valores absolutos mayores que 0,05.

La Matriz de correlaciones (donde resulté el Determinante = 1,50E-005); la Inversién de

matriz de correlaciones; las Matrices anti-imagen; y las Correlaciones reproducidas

Comunalidades
Inicial Extraccion
Perfil promedio médulo Dindmica 1,000 0,885
Perfil promedio médulo Energia 1,000 0,723
Perfil promedio médulo Cinematica 1,000 0,604
Perfil promedio médulo Conceptos Bésicos 1,000 0,620
Perfil promedio médulo Conservacion 1,000 0,823
Perfil promedio médulo No Conservacion 1,000 0,829
Grado de confianza en Dinamica 1,000 0,757
Grado de confianza en Energia 1,000 0,854
Grado de confianza en Cinemdtica 1,000 0,854
Grado de confianza en Conceptos Bésicos 1,000 0,802
Grado de confianza en Conservacion 1,000 0,909

Método de extraccién: andlisis de componentes principales.

Varianza total explicada
Sumas de extraccion de cargas Sumas de rotacién de cargas al
Autovalores iniciales al cuadrado cuadrado
% de % % de % % de %
Componente Total varianza acumulado Total varianza acumulado Total varianza acumulado
1 5,381 48,920 48,920 5,381 48,920 48920 3,975 36,136 36,136
1,955 17,775 66,695 1,955 17,775 66,695 2,428 22,070 58,206
1,325 12,042 78,737 1,325 12,042 78,737 2,258 20,531 78,737
0,718 6,529 85,266
0,489 4,446 89,712
0,377 3,426 93,138
0,355 3,224 96,362

N N AW
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8
9
10
11

0,226
0,092
0,066
0,017

2,054
0,833
0,598
0,153

98,416
99,248
99,847
100,000

Meétodo de extraccidn: andlisis de componentes principales.

Autovalor

Grafico de sedimentacion

G

5—

3

2

0

] T T I
3 4 5 G 7 a

Nimero de componente

Grifico de sedimentacion

Matriz de componente?

Componente

1 2 3
Perfil promedio médulo 0,792 -0,001 -0,507
Dinamica
Perfil promedio médulo 0,434 0,726 -0,084
Energia
Perfil promedio médulo 0,683 0,326 -0,178
Cinematica
Perfil promedio médulo 0,257 0,614 0,420

Conceptos Bésicos

332




Perfil promedio médulo 0,482 0,769 -0,008
Conservacion

Perfil promedio médulo 0,581 -0,130 -0,688
No Conservacion

Grado de confianza en 0,759 -0,422 0,061
Dinamica

Grado de confianza en 0,899 -0,199 0,085
Energia

Grado de confianza en 0,880 -0,231 0,164
Cinematica

Grado de confianza en 0,695 -0,192 0,532
Conceptos Basicos

Grado de confianza en 0,906 -0,169 0,241
Conservacion

Método de extraccién: andlisis de componentes
principales.
a. 3 componentes extraidos.

Matriz de componente rotado?®
Componente
1 2 3

Perfil promedio médulo 0,392 0,233 0,823
Dindmica

Perfil promedio médulo 0,024 0,819 0,225
Energia

Perfil promedio médulo 0,332 0,534 0,457
Cinematica

Perfil promedio médulo 0,162 0,713 -0,291
Conceptos Basicos

Perfil promedio médulo 0,081 0,886 0,179
Conservacion

Perfil promedio médulo 0,190 0,012 0,890
No Conservacién

Grado de confianza en 0,795 -0,095 0,342
Dinamica

Grado de confianza en 0,830 0,165 0,371
Energia

Grado de confianza en 0,865 0,138 0,295
Cinematica

Grado de confianza en 0,875 0,150 -0,117
Conceptos Bésicos
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Grado de confianza en 0,898 0,215 0,236
Conservacion

Método de extraccién: andlisis de componentes
principales.

Método de rotacién: Varimax con normalizacion
Kaiser.?

a. La rotacion ha convergido en 4 iteraciones.

Matriz de transformaciéon de componente

Componente 1 2 3
1 0,794 0,375 0,479
2 -0,388 0,918 -0,077
3 0,469 0,125 -0,875

Método de extraccion: analisis de
componentes principales.
M¢étodo de rotacién: Varimax con
normalizacién Kaiser.

Grafico de componente en espacio rotado

B%” Basicos
o]

a
Cinematica
o

ConfianzaConservacion
o Cﬂj DConfianzaBagcos
ConfianzaEnergiaConfianzaCinergatica

Confianzalinamica

Componente 2

Grafico de componente rotado en 3 dimensiones
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Empleo de las categorias sin los Grados de Confianza

En el caso de emplear solo las categorias sin los Grados de Confianza, los resultados

obtenidos son los siguientes:

Estadisticos descriptivos

Desviacion
Media estandar N de analisis
Perfil promedio médulo 2,62 0,848 47
Dinamica
Perfil promedio médulo 2,47 0,776 47
Energia
Perfil promedio médulo 3,09 0,747 47
Cinematica
Perfil promedio médulo 2,87 0,679 47
Conceptos Bésicos
Perfil promedio médulo 2,74 0,736 47
Conservacion
Perfil promedio médulo 2,38 1,012 47
No Conservacion
Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de 0,541

muestreo
Prueba de esfericidad de ~ Aprox. Chi-cuadrado 108,340
Bartlett el 15

Sig. 0,000

Se evidencia que disminuye la Medida de KMO. Por lo tanto, se propone usar las 12

categorias.

Comunalidades
Extraccié
Inicial n
Perfil promedio médulo 1,000 0,889
Dindmica
Perfil promedio médulo 1,000 0,570
Energia
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Perfil promedio médulo 1,000 0,626
Cinematica

Perfil promedio médulo 1,000 0,331
Conceptos Bésicos

Perfil promedio médulo 1,000 0,799
Conservacion

Perfil promedio médulo 1,000 0,833
No Conservacion

Meétodo de extraccion: andlisis de componentes
principales.

Varianza total explicada

Sumas de extraccion de cargas al  Sumas de rotacion de cargas al

Autovalores iniciales cuadrado cuadrado
% de % % de % % de %

Componente Total varianza acumulado Total varianza  acumulado Total varianza acumulado

1 2,804 46,741 46,741 2,804 46,741 46,741 2,110 35,160 35,160

2 1,243 20,712 67,453 1,243 20,712 67,453 1,938 32,293 67,453

3 0,954 15,899 83,352

4 0,540 8,999 92,350

5 0,315 5,257 97,607

6 0,144 2,393 100,000

Meétodo de extraccion: andlisis de componentes principales.
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Grafico de sedimentacion
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Grafico de sedimentacion

Matriz de componente?®

Componente

1 2
Perfil promedio médulo 0,814 -0,476
Dinamica
Perfil promedio médulo 0,651 0,382
Energia
Perfil promedio médulo 0,788 0,073
Cinematica

Perfil promedio médulo 0,369 0,441
Conceptos Bésicos

Perfil promedio médulo 0,795 0,408
Conservacion

Perfil promedio médulo 0,573 -0,710
No Conservacion

Método de  extraccién: andlisis de
componentes principales.
a. 2 componentes extraidos.

Como existe un 60% de residuos no redundantes con valores absolutos mayores que 0,05,

la bondad del modelo es discutible.
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Matriz de componente rotado?®
Componente
1 2

Perfil promedio médulo 0,289 0,897
Dinamica

Perfil promedio médulo 0,740 0,150
Energia

Perfil promedio médulo 0,636 0,471
Cinematica

Perfil promedio médulo 0,569 -0,082
Conceptos Bésicos

Perfil promedio médulo 0,865 0,226
Conservacion

Perfil promedio médulo  -0,046 0,911
No Conservacion

Método de  extraccién: andlisis de
componentes principales.

Método de rotacién: Varimax con
normalizacién Kaiser.?

a. La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

Matriz de transformacion de

componente
Componente 1 2
1 0,745 0,667
2 0,667 0-,745

Método de extraccion: andlisis de
componentes principales.

M¢étodo de rotacion: Varimax con
normalizacion Kaiser.
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Grafico de componente en espacio rotado
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Gréfico de componente en espacio rotado

La evidencia muestra que han sido superadas las pruebas de validez y fiabilidad a las que
ha sido sometidas las 12 categorias asignadas a las preguntas del cuestionario del Pretest
— y que serdn empleadas para hacer el examen Postest —. De este modo, puede
considerarse que existen garantias en el uso del cuestionario diseflado para esta
investigacién para ser empleado como instrumento vélido de recolecciéon de datos

confiables y reproducibles.

Pruebas complementarias

Con el objetivo de ampliar el estudio de la validez y la fiabilidad del cuestionario, se

realizaron dos pruebas complementarias.

La primera de ellas consisti6 en dividir la poblacién indagada en dos grupos, conformados

por los niimeros pares e impares conque fueron identificados los estudiantes.
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En la segunda prueba se dividieron los 47 estudiantes en dos grupos divididos de manera

aleatoria por parte del programa estadistico.

a. Elementos impares

Resumen de procesamiento de casos

N Y
Casos Valido 22 91,7
Excluido? 2 8.3
Total 24 100,0

a. La eliminacidn por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,896 0,898 12

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de 0,569

muestreo
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 249,853
Bartlett gl 78

Sig. 0,000

Determinante: 0,001

b. Elementos pares

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 20 87,0
Excluido® 3 13,0
Total 23 100,0
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a. La eliminacién por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
0,870 0,859 12

Prueba de KMO y Bartlett?

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de
muestreo

0,642

Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 201,680

Bartlett gl
Sig.

66
0,000

a. Se basa en correlaciones

Determinante: 0,000

c. Valores aleatorios

Primer grupo (N = 24)

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 21 87,5
Excluido? 3 12,5
Total 24 100,0

a. La eliminacidn por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
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0,864 0,860 12

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,776
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 209,436
Bartlett gl 66
Sig. 0,000

Determinante = 1,01E-006

Segundo grupo (N = 23)

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 21 91,3
Excluido® 2 8,7
Total 23 100,0

a. La eliminacién por lista se basa en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de

Cronbach

basada en

Alfa de elementos

Cronbach estandarizados N de elementos
0,914 0,916 12
Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo 0,776
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 209,436
Bartlett gl 66
Sig. 0,000

Determinante = 4,97E-007
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a. Datos impares

Estadisticas de elemento

Media Desviacién estdndar N
PC Dinamica 2,27 ,631 22
G de C Dinamica 6,23 2,092 22
PC Energia 2,18 ,853 22
G de C Energia 6,41 2,282 22
PC Cinematica 2,82 1,006 22
G de C Cinematica 6,95 2,011 22
PC Conceptos Basicos 2,41 1,182 22
G de C Conceptos Bésicos 7,18 1,593 22
PC Conservacion 2,36 ,848 22
G de C Conservacion 6,73 1,956 22
PC No Conservacion 2,18 1,220 22
G de C No Conservacion 6,41 2,323 22
Matriz de correlaciones entre elementos
Gde
PC C
Gde G Conce Conce GdeC
PC C PC deC PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv
mica mica gia gia  atica atica 0s o] acion acion acion acion
PC 1,000 0,528 0,43 0,64 0,532 0,535 -0,029 0,185 0,251 0,565 0,675 0,213
Dinamic 4 6
a
G de C 0,528 1,000 0,32 0,81 0405 0,897 -0,020 0,673 0,354 0,831 0,319 0,744
Dinamic 3 8
a
PC 0,434 0,323 1,00 044 0,651 0394 0,253 0,185 0,760 0,431 0,104 0,297
Energia 0 9
G de C 0,646 0,818 044 1,00 0,718 0,876 0,059 0,555 0,363 0,954 0,400 0,533
Energia 9 0
PC 0,532 0,405 0,65 0,71 1,000 0,607 0,066 0,348 0,472 0,723 0,261 0,257
Cinemat 1 8
ica
G de C 0,535 0897 0,39 0,87 0,607 1,000 0,128 0,672 0,373 0,904 0,353 0,626
Cinemat 4 6

ica
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PC - - 025 0,056 0,066 0,128 1,000 0,288 0,558 0,133  -0,087  -0,064
Concept 0,029 0,020 3 9
0s
Basicos
G de C 0,185 0,673 0,18 0,55 0,348 0,672 0,288 1,000 0,337 0,735 0,080 0,442
Concept 5 5
0s
Basicos
PC 0,251 0,354 0,76 036 0472 0,373 0,558 0,337 1,000 0,379  -0,067 0,404
Conserv 0 3
acion
G de C 0,565 0,831 043 095 0,723 0,904 0,133 0,735 0,379 1,000 0,301 0,550
Conserv 1 4
acion
PC No 0,675 0319 0,10 040 0,261 0,353 -0,087 0,080 -0,067 0,301 1,000 0,224
Conserv 4 0
acion
G de C 0213 0,744 0,29 0,53 0,257 0,626 -0,064 0,442 0,404 0,550 0,224 1,000
No 7 3
Conserv
acion
Matriz de covarianzas entre elementos
Gde
PC C
Gde G Conce Conce GdeC

PC C PC deC PC GdeC nptos ptos PC GdeC PCNo No

Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia atica  atica 08 08 acion acion acion acion
PC 0,398 0,697 0,23 093 0,338 0,680 -0,022 0,186 0,134 0,697 0,519 0,312
Dinamic 4 1
a
G de C 0,697 4374 0,57 390 0,853 3,773 0-,050 2,242 0,628 3,398 0,814 3,617
Dinamic 6 3
a
PC 0,234 0,576 0,72 0,87 0,558 0,675 0255 0,251 0,550 0,719 0,108 0,589
Energia 7 4
G de C 0931 3,903 0,87 520 1,649 4,019 0,158 2,017 0,701 4,260 1,113 2,825
Energia 4 6
PC 0,338 0,853 0,55 1,64 1,013 1,229 0,078 0,558 0,403 1,424 0,320 0,602
Cinemat 8 9

ica
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G de C 0,680 3,773 0,67 4,01 1229 4,045 0305 2,152
Cinemat 5 9

ica

PC - - 025 0,15 0,078 0,305 1,396 0,541

Concept 0,022 0,050 5 8

oS

Basicos

G de C 0,186 2,242 0,25 2,01 0,558 2,152 0,541 2,537
Concept 1 7

0s

Basicos

PC 0,134 0,628 0,55 0,70 0,403 0,636 0,558 0,455
Conserv 0 1

acion

G de C 0,697 3,398 0,71 426 1424 3,558 0,307 2,290
Conserv 9 0

acion

PC No 0519 0814 0,10 1,11 0,320 0,866 -0,126 0,156
Conserv 8 3

acion

G de C 0,312 3,617 058 2,82 0,602 2924 -0,175 1,636
No 9 5
Conserv

acion

0,636

0,558

0,455

0,719

0,628

-0,069

0,797

3,558

0,307

2,290

0,628

3,827

0,719

2,498

0,866

-0,126

0,156

-0,069

0,719

1,489

0,636

2,924

-0,175

1,636

0,797

2,498

0,636

5,396

Estadisticas de elemento de resumen

Media Minimo Maximo Rango Maximo/Minimo Varianza N de elementos

Medias de elemento 4,511 2,182 7,182 5,000 3,292 5,084 12

Varianzas de elemento 2,594 0,398 5,396 4,998 13,549 3,495 12

Covarianzas entre elementos 1,086  -0,175 4,260 4,435 -24,296 1,353 12

Correlaciones entre elementos 0,422 -0,087 0,954 1,041 -10,962 0,068 12
Estadisticas de total de elemento

Media de escala  Varianza de escala  Correlacién total Correlacién Alfa de Cronbach

si el elemento se  si el elemento se de elementos multiple al si el elemento se
ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado ha suprimido
PC Dinamica 51,86 164,695 ,581 0,820 0,895
G de C 4791 129,229 ,860 0,953 0,872
Dinamica
PC Energia 51,95 162,998 0,495 0,738 0,895
G de C Energia 47,73 124,398 0,882 0,977 0,871
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PC Cinematica 51,32 157,465 0,634 0,886 0,890
G de C 47,18 128,823 0,912 0,923 0,869
Cinematica
PC Conceptos 51,73 169,446 0,119 0,773 0,907
Basicos
G de C 46,95 146,998 0,647 0,901 0,886
Conceptos
Basicos
PC 51,77 162,946 0,501 0,896 0,895
Conservacion
G de C 4741 129,682 0,920 0,988 0,868
Conservacion
PC No 51,95 162,903 0,325 0,757 0,900
Conservacion
G de C No 47,73 136,589 0,599 0,802 0,893
Conservacion
Estadisticas de escala
Media Varianza Desviacién estdndar N de elementos
54,14 174,504 13,210 12
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadritica F Sig
Inter sujetos 305,383 21 14,542
Intra sujetos Entre elementos 1230,284 11 111,844 74,177 0,000
Residuo 348,299 231 1,508
Total 1578,583 242 6,523
Total 1883,966 263 7,163
Media global =4,51
b. Datos pares
Estadisticas de elemento
Media Desviacién estdndar N
PC Dinamica 1,80 0,834 20
G de C Dindmica 5,75 1,713 20
PC Energia 1,75 0,786 20
G de C Energia 5,75 1,743 20
PC Cinemitica 2,40 0,995 20
G de C Cinematica 5,85 1,755 20
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PC Conceptos Basicos 2,15 0,933 20

G de C Conceptos Bésicos 6,20 1,673 20
PC Conservacion 2,00 0,725 20
G de C Conservacion 5,85 1,899 20
PC No Conservacion 2,05 1,146 20
G de C No Conservacion 5,40 1,759 20

Matriz de correlaciones entre elementos

Gde
PC C
Gde Gde Conce Conce GdeC

PC C PC C PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No

Dina Dina Ener Ener Ci Cinem Basico Basico Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia n  atica s s acion acion acion acion
PC 1,000 0,627 0,16 0,61 0,6 0,626 -0,230 0,408 0,174 0,578 0,782 0,488
Dinamic 1 6 09
a
G de C 0,627 1,000 - 061 03 0827 -0403 0422 -0,085 0,554 0,382 0,751
Dinamic 0,08 2 40
a 8
PC 0,161 - 1,00 0,14 47 0200 0,341 0,000 0,646 0,115 0,307 -0,152
Energia 0,088 0 4 01

G de C 0,616 0612 0,14 1,00 0,3 0,830 0,024 0,740 0,125 0,958 0,481 0,412
Energia 4 0 34
PCCin 0,609 0,340 047 033 1,0 0428 0,102 0,139 0,511 0,284 0,674 0,265

G de C 0,626 0,827 0,20 0,83 04 1,000 -0,210 0,548 0,165 0,751 0,423 0,566
Cinemati 0 0 28

ca

PC - - 034 002 0,1 -0210 1,000 0,182 0,622 0,132 -0,057 -0,423
Concept 0,230 0,403 1 4 02

0s

Basicos

G de C 0408 0422 0,00 074 0,1 0,548 0,182 1,000 0,173 0,854 0,077 0,472
Concept 0 0 39

0os

Basicos
PC 0,174 - 064 0,12 05 0,065 0,622 0,173 1,000 0,229 0,253 -0,082
Conserv 0,085 6 5 11

acion
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G de C 0,578 0,554 0,11 095 02 0,751 0,132 0,854 0,229 1,000 0,391 0,428
Conserv 5 8§ 84
acion
PC No 0,782 0,382 0,30 048 0,6 0423 -0,057 0,077 0,253 0,391 1,000 0,198
Conserv 7 1 74
acion
G de C 0488 0,751 - 041 02 0566 -0423 0472 -0,082 0,428 0,198 1,000
No 0,15 2 65
Conserv 2
acion
Matriz de covarianzas entre elementos
Gde
PC C
G de Gde Conce Conce GdeC
PC C PC C PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ener Ener Ci Cinem Basico Basico Conserv Conserv Conserv Conserv
mica mica gia gia n  atica s s acion acion acion acion
PC 0,695 0,895 0,10 089 05 0916 -0,179 0,568 0,105 0,916 0,747 0,716
Dinamic 5 5 05
a
G de C 0,895 2,934 - 1,82 05 2487 -0,645 1,211 -0,105 1,803 0,750 2,263
Dinamic 0,11 9 79
a 8
PC 0,105 - 061 0,19 03 0276 0,250 0,000 0,368 0,171 0,276 -0,211
Energia 0,118 8 7 68
G de C 0895 1,829 0,19 3,03 05 2539 0,039 2,158 0,158 3,171 0,961 1,263
Energia 7 9 79
PCCin 0,505 0,579 036 0,57 09 0,747 0,095 0,232 0,368 0,537 0,768 0,463
8 9 &9
G de C 0916 2487 027 253 0,7 3,082 -0345 1,611 0,211 2,503 0,850 1,747
Cinemati 6 9 47
ca
PC - - 025 003 0,0 -0345 0,871 0,284 0,421 0,234 -0,061 -0,695
Concept 0,179 0,645 0 9 95
0s
Basicos
G de C 0,568 1,211 0,00 2,15 02 1,611 0,284 2,800 0,211 2,716 0,147 1,389
Concept 0 8§ 32
0s
Basicos
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PC 0,105 - 036 0,15
Conserv 0,105 8 8
acion
G de C 0916 1,803 0,17 3,17
Conserv 1 1
acion

PC No 0,747 0,750 0,27 0,96

Conserv 6 1
acion

G de C 0,716 2,263 - 1,26
No 0,21 3
Conserv 1

acion

0,3
68

0,5
37

0,7
68

0,4
63

0,211 0,421 0,211

2,503 0,234 2,716

0,850 -0,061 0,147

1,747 -0,695 1,389

0,526 0,316
0,316 3,608
0,211 0,850
-0,105 1,432

0,211

0,850

1,313

0,400

-0,105

1,432

0,400

3,095

Estadisticas de elemento de resumen

Media Minimo Maiximo Rango Madéximo /Minimo Varianza N de elementos

Medias de elemento 3913 1,750 6,200 4,450 3,543 3,942 12
Varianzas de elemento 1,964 0,526 3,608 3,082 6,855 1,462 12
Covarianzas entre elementos 0,702  -0,695 3,171 3,866 -4,564 0,698 12
Correlaciones entre elementos 0,337 -0,423 0,958 1,381 -2,263 0,096 12
Estadisticas de total de elemento
Media de escala  Varianza de escala  Correlacion total Correlacién Alfa de Cronbach

si el elemento se

si el elemento se

de elementos

multiple al

si el elemento se

ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado ha suprimido
PC Dinamica 45,15 103,187 0,731 0,830 0,856
G de C 41,20 91,432 0,668 0,880 0,852
Dinamica
PC Energia 45,20 112,274 0,202 0,576 0,875
G de C Energia 41,20 85,042 0,855 0,983 0,836
PC Cin 44,55 104,787 0,515 0,685 0,863
G de C 41,10 86,095 0,831 0,941 0,838
Cinematica
PC  Conceptos 44,80 116,589 -0,060 0,771 0,886
Basicos
G de C 40,75 92,408 0,654 0,892 0,853
Conceptos
Basicos
PC 44,95 111,418 0,282 0,863 0,872
Conservacion
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G de C 41,10 83,358 0,845 0,982 0,837
Conservacion
PC No 44,90 103,147 0,507 0,838 0,863
Conservacion
G de C No 41,55 95,839 0,503 0,719 0,865
Conservacion
Estadisticas de escala
Media Varianza Desviacién estdndar N de elementos
46,95 116,261 10,782 12
ANOVA
Suma de cuadrados gl  Media cuadritica F Sig
Inter sujetos 184,079 19 9,688
Intra sujetos Entre elementos 867,313 11 78,847 62,474 0,000
Residuo 263,771 209 1,262
Total 1131,083 220 5,141
Total 1315,163 239 5,503
Media global = 3,91
c. Valores aleatorios
Grupo 1
Estadisticas de elemento
Media Desviacién estdndar N
Perfil Dinamica 2,14 0,655 21
G de C Dinamica 6,48 1,692 21
Perfil Energia 2,10 0,831 21
G de C Energia 6,57 1,805 21
Perfil Cinematica 2,81 0,981 21
G de C Cinematica 6,95 1,658 21
Perfil Conceptos Basicos 2,05 1,071 21
G de C Conceptos Basicos 6,76 1,700 21
Perfil Conservacion 2,10 0,768 21
G de C Conservacion 6,62 1,802 21
Perfil No Conservacion 2,19 1,167 21
G de C No Conservacion 6,19 2,040 21
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Matriz de correlaciones entre elementos

Gde
Perfil C
Gde Pef G Conce Conce Perfil GdeC

Perfil C il deC Perfil GdeC ptos ptos Perfil GdeC No No

Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia atica  atica 0s 0s acion acion acion acion
Perfil 1,000 0,387 0,15 0,56 0434 0467 -0,081 0,212 0,170 0,515 0,748 0,353
Dinamic 8 2
a
G de C 0,387 1,000 - 0,62 0,027 0,722 -0,206 0,580 0,040 0,620 0,281 0,827
Dinamic 0,21 7
a 2
Perfil 0,158 - 1,00 0,16 0,514 0,221 0,556 -0,054 0,768 0,126 0,187  -0,218
Energia 0,212 0 2
G de C 0,562 0,627 0,16 1,00 0,347 0,812 0,166 0,649 0,247 0,947 0,515 0,458
Energia 2 0
Perfil 0,434 0,027 0,51 0,34 1,000 0,332 0,342 0,031 0,622 0,268 0,470 0,119
Cinemat 4 7
ica
G de C 0467 0,722 0,22 0,81 0,332 1,000 0,170 0,599 0,396 0,797 0,341 0,491
Cinemat 1 2
ica
Perfil - - 055 0,16 0342 0,170 1,000 0,254 0,662 0,243  -0,128  -0,370
Concept 0,081 0,206 6 6
0s
Basicos
G de C 0,212 0,580 - 0,64 0,031 0599 0,254 1,000 0,171 0,834 0,024 0,475
Concept 0,05 9
0s 4
Basicos
Perfil 0,170 0,040 0,76 024 0,622 0,396 0,662 0,171 1,000 0,280 0,090 0,052
Conserv 8 7
acion
G de C 0,515 0,620 0,12 094 0,268 0,797 0,243 0,834 0,280 1,000 0,345 0,470
Conserv 6 7
acion
Perfil 0,748 0,281 0,18 0,51 0470 0,341 -0,128 0,024 0,090 0,345 1,000 0,320
No 7 5
Conserv

acion
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G de C 0,353 0,827 - 045 0,119 0491 -0,370 0,475 0,052 0,470 0,320 1,000
No 0,21 8

Conserv 8
acion
Matriz de covarianzas entre elementos
Gde
Perfil C
Gde Perf G Conce Conce Perfil GdeC
Perfil C il deC Perfil GdeC ptos ptos Perfil GdeC No No

Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia  atica atica 0S o] acion acion acion acion

Perfil 0,429 0429 0,08 0,66 0,279 0,507 -0,057 0,236 0,086 0,607 0,571 0,471

Dinamic 6 4

a

G de C 0,429 2,862 - 1,91 0,045 2,024 -0,374 1,669 0,052 1,890 0,555 2,855
Dinamic 0,29 4

a 8

Perfil 0,086 - 0,69 024 0419 0305 0495 -0,076 0,490 0,188 0,181  -0,369
Energia 0,298 0 3

G de C 0,664 1914 0,24 325 0,614 2,429 0,321 1,993 0,343 3,079 1,086 1,686
Energia 3 7

Perfil 0,279 0,045 041 0,61 0962 0,540 0,360 0,052 0,469 0,474 0,538 0,238
Cinemat 9 4

ica

G de C 0,507 2,024 030 242 0540 2,748 0,302 1,688 0,505 2,381 0,660 1,660
Cinemat 5 9

ica

Perfil - - 049 032 0360 0302 1,148 0,462 0,545 0,469 -0,160 -0,810
Concept 0,057 0,374 5 1

0os

Basicos

G de C 0,236 1,669 - 1,99 0,052 1,688 0,462 2,890 0,224 2,555 0,048 1,648
Concept 0,07 3

0s 6

Basicos

Perfil 0,086 0,052 049 034 0469 0,505 0,545 0,224 0,590 0,388 0,081 0,081
Conserv 0 3

acion

G de C 0,607 1,890 0,18 3,07 0474 2,381 0,469 2,555 0,388 3,248 0,726 1,726
Conserv 8 9

acion
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Perfil
No
Conserv

acion

G de C 0471

No
Conserv

acion

0,571 0,555

2,855 -

0,18 1,08
1 6

1,68
0,36 6
9

0,538

0,238

0,660 -0,160 0,048

1,660 -0,810

0,0

1,648 0,0

81 0,726

81 1,726

1,362 0,762

0,762 4,162

Estadisticas de elemento de resumen

Media Minimo Miéximo Rango Miéximo /Minimo Varianza N de elementos

Medias de elemento 4413 2,048 6,952 4,905 3,395 5,265 12
Varianzas de elemento 2,029 ,429 4,162 3,733 9,711 1,662 12
Covarianzas entre elementos ,701 -,810 3,079 3,888 -3,803 ,696 12
Correlaciones entre elementos ,338 -,370 ,947 1,317 -2,555 ,084 12
Estadisticas de total de elemento
Media de escala  Varianza de escala  Correlacién total Correlacion Alfa de Cronbach

si el elemento se

si el elemento se

de elementos

multiple al

si el elemento se

ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado ha suprimido
Perfil Dinamica 50,81 108,662 0,568 0,845 0,858
GdeC 46,48 92,462 0,662 0,908 0,844
Dinamica
Perfil Energia 50,86 112,829 0,189 0,730 0,869
G de C Energia 46,38 84,848 0,864 0,989 0,827
Perfil 50,14 107,829 0,396 0,655 0,861
Cinematica
GdeC 46,00 88,100 0,836 0,833 0,830
Cinematica
Perfil 50,90 112,590 0,137 0,779 0,873
Conceptos
Basicos
GdeC 46,19 92,962 0,640 0,957 0,846
Conceptos
Basicos
Perfil 50,86 109,729 0,406 0,865 0,862
Conservacion
GdeC 46,33 84,633 0,874 0,994 0,826
Conservacion
Perfil No 50,76 105,390 0,421 0,836 0,860
Conservacion
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G de CNo 46,76 92,790 0,506 0,862 0,861
Conservacion
Estadisticas de escala
Media Varianza Desviacién estandar N de elementos
52,95 116,848 10,810 12
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig
Inter sujetos 194,746 20 9,737
Intra sujetos Entre elementos 1216,127 11 110,557 83,238 0,000
Residuo 292,206 220 1,328
Total 1508,333 231 6,530
Total 1703,079 251 6,785
Media global = 4,41
Estadisticas de elemento
Media Desviacién estandar N
PC Dinamica 1,95 0,865 21
G de C Dinamica 5,52 2,040 21
PC Energia 1,86 0,854 21
G de C Energia 5,62 2,202 21
PC Cinematica 2,43 1,028 21
G de C Cinematica 5,90 2,119 21
PC Conceptos Basicos 2,52 1,030 21
G de C Conceptos Basicos 6,67 1,713 21
PC Conservacion 2,29 0,845 21
G de C Conservacion 6,00 2,098 21
PC No Conservacion 2,05 1,203 21
G de C No Conservacion 5,67 2,198 21
Matriz de correlaciones®
Gde
G Gde PC C
Gde de PC C Conc Conc GdeC
PC C PC C Cine Cine eptos eptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ene Ene matic matic Basic Basic Conser Conser Conser Conser
mica mica rgia rgia a a 08 0s vacion vacion vacion vacion
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Correl

acion

Sig.

PC
Dinami
ca

G de C
Dinami
ca

PC
Energia
G de C
Energia
PC
Cinema
tica

G de C
Cinema
tica

PC
Concep
tos
Basicos
G de C
Concep
tos
Basicos
PC
Conser
vacion
G de C
Conser
vacion
PC No
Conser
vacion
G de C
No
Conser
vacion

PC

(unilat Dinami

eral)

ca

1,00

0,66

0,46

0,64

0,69

0,68

0,02

0,49

0,36

0,63

0,67

0,38

0,66

1,00

0,44

0,80

0,62

0,93

0,00

0,58

0,40

0,77

0,39

0,68

0,00

0.4
65

0,4
47

1,0
00
04
75
0.6
43

0,4
34

0,1

46

0,3
76

0,7

53

0,4
75

0,2
02

0,5

06

0,0
17

0,6
47

,80
04

0,4
75
1,0
00
0,7
16

0,8
71

0,0

92

0,6
54

0,4

11

0,9
53

0,3
66

0,5

30

0,0
01

0,699

0,627

0,643

0,716

1,000

0,685

-0,034

0,539

0,485

0,742

0,427

0,420

0,000

0,680

0,937

0,434

0,871

0,685

1,000

0,047

0,721

0,379

0,877

0,414

0,723

0,000
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0,027

0,006

0,146

0,092

0,034

0,047

1,000

0,302

0,508

0,162

0,019

0,103

0,454

0,495

0,582

0,376

0,654

0,539

0,721

0,302

1,000

0,449

0,793

0,154

0,500

0,011

0,362

0,402

0,753

0,411

0,485

0,379

0,508

0,449

1,000

0,451

0,084

0,484

0,054

0,634

0,771

0,475

0,953

0,742

0,877

0,162

0,793

0,451

1,000

0,337

0,553

0,001

0,675

0,397

0,202

0,366

0,427

0,414

0,019

0,154

0,084

0,337

1,000

0,120

0,000

0,386

0,687

0,506

0,530

0,420

0,723

0,103

0,500

0,484

0,553

0,120

1,000

0,042



G de C
Dinami
ca

PC
Energia
G de C
Energia
PC
Cinema
tica

G de C
Cinema
tica

PC
Concep
tos
Basicos
G de C
Concep
tos
Basicos
PC
Conser
vacion
G de C
Conser
vacion
PC No
Conser
vacion
G de C
No
Conser

vacion

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,45

0,01

0,05

0,00

0,00

0,04

0,02

0,00

0,00

0,00

0,49

0,00

0,03

0,00

0,03

0,00

0,0
21

0,0

0,0
01

0,0
25

0,2

64

0,0
46

0,0

00

0,0
15

0,1
90

0,0
10

0,0
00

0,0

15

0,0

00

0,0
00

0,3

45

0,0
01

0,0

32

0,0
00

0,0
51

0,0
07

0,001

0,001

0,000

0,000

0,442

0,006

0,013

0,000

0,027

0,029

0,000

0,025

0,000

0,000

0,420

0,000

0,045

0,000

0,031

0,000

0,490

0,264

0,345

0,442

0,420

0,092

0,009

0,242

0,467

0,328

0,003

0,046

0,001

0,006

0,000

0,092

0,021

0,000

0,253

0,010

0,035

0,000

0,032

0,013

0,045

0,009

0,021

0,020

0,358

0,013

0,000

0,015

0,000

0,000

0,000

0,242

0,000

0,020

0,068

0,005

0,037

0,190

0,051

0,027

0,031

0,467

0,253

0,358

0,068

0,303

0,000

0,010

0,007

0,029

0,000

0,328

0,010

0,013

0,005

0,303

a. Determinante = 1,01E-006

Matriz de correlaciones entre elementos
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Gde

PC C
Gde G Conce Conce GdeC
PC C PC deC PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv
mica mica gia gia  atica atica 0S o] acion acion acion acion
PC 1,000 0,667 046 0,64 0,699 0,680 -0,027 0,495 0,362 0,634 0,675 0,386
Dinamic 5 7
a
G de C 0,667 1,000 044 0,80 0,627 0,937 0,006 0,582 0,402 0,771 0,397 0,687
Dinamic 7 4
a
PC 0,465 0447 1,00 047 0,643 0434 0,146 0,376 0,753 0,475 0,202 0,506
Energia 0 5
G de C 0,647 0,804 047 1,00 0,716 0,871 0,092 0,654 0,411 0,953 0,366 0,530
Energia 5 0
PC 0,699 0,627 0,64 0,71 1,000 0,685 -0,034 0,539 0,485 0,742 0,427 0,420
Cinemat 3 6
ica
G de C 0,680 0,937 043 0,87 0,685 1,000 0,047 0,721 0,379 0,877 0,414 0,723
Cinemat 4 1
ica
PC - 0,006 0,14 0,09 -0,034 0,047 1,000 0,302 0,508 0,162 0,019 0,103
Concept 0,027 6 2
0s
Basicos
G de C 0495 0,582 0,37 0,65 0539 0,721 0,302 1,000 0,449 0,793 0,154 0,500
Concept 6 4
0s
Basicos
PC 0,362 0402 0,75 041 0485 0,379 0,508 0,449 1,000 0,451 0,084 0,484
Conserv 3 1
acion
G de C 0,634 0,771 047 095 0,742 0,877 0,162 0,793 0,451 1,000 0,337 0,553
Conserv 5 3
acion
PC No 0,675 0,397 0,20 0,36 0427 0,414 0,019 0,154 0,084 0,337 1,000 0,120
Conserv 2 6

acion
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G de C 0,386 0,687 0,50 0,53 0420 0,723 0,103 0,500 0,484 0,553 0,120 1,000
No 6 0
Conserv
acion
Matriz de covarianzas entre elementos
Gde
PC C
Gde G Conce Conce GdeC

PC C PC deC PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No

Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia  atica atica 0S o] acion acion acion acion
PC 0,748 1,176 0,34 1,23 0,621 1,245 -0,024 0,733 0,264 1,150 0,702 0,733
Dinamic 3 1
a
G de C 1,176 4,162 0,77 3,61 1,314 4,052 0,012 2,033 0,693 3,300 0,974 3,083
Dinamic 9 0
a
PC 0,343 0,779 0,72 0,89 0,564 0,786 0,129 0,550 0,543 0,850 0,207 0,950
Energia 9 3
G de C 1,231 3,610 0,89 4,84 1,621 4,062 0,210 2,467 0,764 4,400 0,969 2,567
Energia 3 8
PC 0,621 1,314 0,56 1,62 1,057 1,493 -0,036 0,950 0,421 1,600 0,529 0,950
Cinemat 4 1
ica
G de C 1,245 4,052 0,78 4,06 1,493 4,490 0,102 2,617 0,679 3,900 1,055 3,367
Cinemat 6 2
ica
PC - 0012 0,12 021 -0,036 0,102 1,062 0,533 0,443 0,350 0,024 0,233
Concept 0,024 9 0
0s
Basicos
G de C 0,733 2,033 0,55 2,46 0950 2,617 0,533 2,933 0,650 2,850 0,317 1,883
Concept 0 7
0s
Basicos
PC 0,264 0,693 0,54 0,76 0421 0,679 0,443 0,650 0,714 0,800 0,086 0,900
Conserv 3 4
acion
G de C 1,150 3,300 0,85 4,40 1,600 3,900 0,350 2,850 0,800 4,400 0,850 2,550
Conserv 0 0

acion
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PC No 0,702 0974 020 096 0,529 1,055 0,024 0,317 0,086 0,850
Conserv 7 9

acion

G de C 0,733 3,083 095 256 0950 3,367 0,233 1,883 0,900 2,550
No 0 7

Conserv

acion

1,448 0,317

0,317 4,833

Estadisticas de elemento de resumen

Media Minimo Maiximo Rango Madiximo /Minimo Varianza

N de elementos

Medias de elemento 4,040 1,857 6,667 4,810 3,590 3,875 12

Varianzas de elemento 2,619 0,714 4,848 4,133 6,787 3,269 12

Covarianzas entre elementos 1,227 -0,036 4,400 4,436 -123,200 1,324 12

Correlaciones entre elementos 0,476  -0,034 0,953 0,986 -28,264 0,061 12
Estadisticas de total de elemento

Media de escala  Varianza de escala  Correlacién total Correlacién Alfa de Cronbach

si el elemento se  si el elemento se de elementos mdltiple al

si el elemento se

ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado ha suprimido
PC Dinamica 46,52 176,262 0,712 0,747 0,909
GdeC 42,95 147,148 0,850 0,919 0,896
Dinamica
PC Energia 46,62 179,448 0,577 0,728 0,912
G de C Energia 42,86 142,929 0,866 0,950 0,895
PC Cinematica 46,05 172,248 0,743 0,762 0,906
GdeC 42,57 142,157 0,924 0,967 0,892
Cinematica
PC Conceptos 45,95 188,348 0,140 0,544 0,923
Basicos
GdeC 41,81 159,262 0,721 0,821 0,903
Conceptos
Basicos
PC 46,19 180,162 0,550 0,779 0,912
Conservacion
GdeC 42,48 143,762 0,899 0,965 0,893
Conservacion
PC No 46,43 179,857 0,374 0,606 0,917
Conservacion
G de CNo 42,81 153,462 0,644 0,723 0,909
Conservacion
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ANOVA

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig
Inter sujetos 322,270 20 16,113
Intra sujetos Entre elementos 895,127 11 81,375 58,466 0,000
Residuo 306,206 220 1,392
Total 1201,333 231 5,201
Total 1523,603 251 6,070
Media global = 4,04
Grupo 2
Estadisticas de elemento
Media Desviacién estdndar N
PC Dinamica 1,95 0,865 21
G de C Dinamica 5,52 2,040 21
PC Energia 1,86 0,854 21
G de C Energia 5,62 2,202 21
PC Cinematica 2,43 1,028 21
G de C Cinematica 5,90 2,119 21
PC Conceptos Basicos 2,52 1,030 21
G de C Conceptos Basicos 6,67 1,713 21
PC Conservacion 2,29 0,845 21
G de C Conservacion 6,00 2,098 21
PC No Conservacion 2,05 1,203 21
G de C No Conservacion 5,67 2,198 21
Matriz de correlaciones entre elementos
Gde
PC C
Gde G Conce Conce GdeC
PC C PC deC PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv
mica mica gia gia  atica atica 0s 0s acion acion acion acion
PC 1,000 0,667 046 0,64 0,699 0,680 -0,027 0,495 0,362 0,634 0,675 0,386
Dinamic 5 7
a
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G de C 0,667 1,000 044 0,80 0,627 0,937 0,006 0,582 0,402 0,771 0,397 0,687

Dinamic 7 4

a

PC 0,465 0447 1,00 047 0,643 0434 0,146 0,376 0,753 0,475 0,202 0,506
Energia 0 5

G de C 0,647 0,804 047 1,00 0,716 0,871 0,092 0,654 0,411 0,953 0,366 0,530

Energia 5 0
PC 0,699 0,627 0,64 0,71 1,000 0,685 -0,034 0,539 0,485 0,742 0,427 0,420
Cinemat 3 6

ica

G de C 0,680 0937 043 087 0,685 1,000 0,047 0,721 0,379 0,877 0,414 0,723

Cinemat 4 1

ica

PC - 0,006 0,14 0,09 -0,034 0,047 1,000 0,302 0,508 0,162 0,019 0,103
Concept 0,027 6 2

0s

Basicos

G de C 0495 0,582 0,37 0,65 0,539 0,721 0,302 1,000 0,449 0,793 0,154 0,500

Concept 6 4

0s

Basicos

PC 0,362 0,402 0,75 041 0485 0,379 0,508 0,449 1,000 0,451 0,084 0,484
Conserv 3 1

acion

G de C 0,634 0,771 047 095 0,742 0,877 0,162 0,793 0,451 1,000 0,337 0,553
Conserv 5 3

acion

PC No 0,675 0,397 0,20 0,36 0427 0,414 0,019 0,154 0,084 0,337 1,000 0,120
Conserv 2 6

acion

G de C 0,386 0,687 0,50 0,53 0420 0,723 0,103 0,500 0,484 0,553 0,120 1,000
No 6 0

Conserv

acion

Matriz de covarianzas entre elementos

Gde
PC C
Gde G Conce Conce GdeC

PC C PC deC PC GdeC ptos ptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ener Ener Cinem Cinem Basic Basic Conserv Conserv Conserv Conserv

mica mica gia gia atica  atica 0s 0s acion acion acion acion
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PC 0,748 1,176 0,34 1,23 0,621 1,245 0-024 0,733 0,264 1,150 0,702 0,733
Dinamic 3 1
a
G de C 1,176 4,162 0,77 3,61 1314 4,052 0,012 2,033 0,693 3,300 0,974 3,083
Dinamic 9 0
a
PC 0,343 0,779 0,72 0,89 0,564 0,786 0,129 0,550 0,543 0,850 0,207 0,950
Energia 9 3
G de C 1,231 3,610 0,89 4,84 1,621 4,062 0,210 2,467 0,764 4,400 0,969 2,567
Energia 3 8
PC 0,621 1,314 0,56 1,62 1,057 1,493 -0,036 0,950 0,421 1,600 0,529 0,950
Cinemat 4 1
ica
G de C 1,245 4,052 0,78 4,06 1,493 4,490 0,102 2,617 0,679 3,900 1,055 3,367
Cinemat 6 2
ica
PC - 0012 0,12 021 0-03 0,102 1,062 0,533 0,443 0,350 0,024 0,233
Concept 0,024 9 0
0s
Basicos
G de C 0,733 2,033 0,55 246 0950 2,617 0,533 2,933 0,650 2,850 0,317 1,883
Concept 0 7
0s
Basicos
PC 0,264 0,693 0,54 0,76 0421 0,679 0,443 0,650 0,714 0,800 0,086 0,900
Conserv 3 4
acion
G de C 1,150 3,300 0,85 4,40 1,600 3,900 0,350 2,850 0,800 4,400 0,850 2,550
Conserv 0 0
acion
PC No 0,702 0974 0,20 096 0,529 1,055 0,024 0,317 0,086 0,850 1,448 0,317
Conserv 7 9
acion
G de C 0,733 3,083 0,95 2,56 0950 3,367 0,233 1,883 0,900 2,550 0,317 4,833
No 0 7
Conserv
acion
Estadisticas de elemento de resumen
Nde
Maxi element
Media Minimo mo Rango Maiximo / Minimo Varianza o]
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Medias de elemento 4,040 1,857 6,667 4,810 3,590 3,875 12
Varianzas de elemento 2,619 0,714 4,848 4,133 6,787 3,269 12
Covarianzas entre 1,227  -0,036 4,400 4,436 -123,200 1,324 12
elementos
Correlaciones entre 0,476  -0,034 0,953 0,986 -28,264 0,061 12
elementos
Matriz de correlaciones®
Gde
G Gde PC C
Gde de PC C Conc  Conc GdeC
PC C PC C Cine Cine eptos eptos PC GdeC PCNo No
Dina Dina Ene Ene matic matic Basic Basic Conser Conser Conser Conser
mica mica rgia rgia a a 0s 0s vacion vacion = vacion vacion
Correl PC 1,00 038 0,1 0,5 0434 0,467 - 0212 0,170 0515 0,748 0,353
acion  Dinami 0 7 58 62 0,081
ca
Gde C 038 1,00 - 06 0,027 0,722 - 0,580 0,040 0,620 0,281 0,827
Dinami 7 0 02 27 0,206
ca 12
PC 0,15 - 1,0 0,1 0514 0,221 0,556 - 0768 0,126 0,187 -0,218
Energia 8 021 00 62 0,054
2
GdeC 05 062 01 1,0 0347 0812 0,166 0649 0247 0947 0515 0,458
Energia 2 7 62 00
PC 043 0,02 05 03 1,000 0332 0342 0,031 0,622 0268 0470 0,119
Cinema 4 7 14 47
tica
GdeC 046 072 02 08 0332 1,000 0,170 0,599 0,396 0,797 0,341 0,491
Cinema 7 2 21 12
tica
PC - 0- 05 011 0342 0,170 1,000 0254 0,662 0243 -0,128 -0,370
Concep 0,08 ,206 56 66
tos 1
Basicos
Gde C 021 0,58 - ,64 0031 0,599 0,254 1,000 0,171 0,834 0,024 0,475
Concep 2 0 0,0 09
tos 54
Basicos
PC 0,17 0,04 07 02 0622 039 0,662 0,171 1,000 0,280 0,090 0,052
Conser 0 0 68 47

vacion
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Sig.
(unilat

eral)

G de C
Conser
vacion
PC No
Conser
vacion
G de C
No
Conser
vacion
PC
Dinami
ca

G de C
Dinami
ca

PC
Energia
G de C
Energia
PC
Cinema
tica

G de C
Cinema
tica

PC
Concep
tos
Basicos
G de C
Concep
tos
Basicos
PC
Conser
vacion
G de C
Conser

vacion

0,51

0,74

0,35

0,04

0,24

0,00

0,02

0,01

0,36

0,17

0,23

0,00

0,62

0,28

0,82

0,04

0,17

0,00

0,45

0,00

0,18

0,00

0,43

0,00

0,1
26

0,1
87

0,2
18

0,2
48

0,1
78

0.2
42
0.0
09

0,1
68

0,0

04

0,4
08

0,0

00

,29
04

0,9
47

0,5
15

0,4

58

0,0

04

0,0
01

0,2

42

0,0

62

0,0

00

06

0,0
01

0,1

40

0,0
00

0,268

0,470

0,119

0,025

0,453

0,009

0,062

0,070

0,064

0,446

0,001

0,120

0,797

0,341

0,491

0,016

0,000

0,168

0,000

0,070

0,230

0,002

0,038

0,000

364

0,243

0,128

0,370

0,363

0,185

0,004

0,236

0,064

0,230

0,134

0,001

0,144

0,834

0,024

0,475

0,178

0,003

0,408

0,001

0,446

0,002

0,134

0,229

0,000

0,280

0,090

0,052

0,230

0,431

0,000

0,140

0,001

0,038

0,001

0,229

0,109

1,000

0,345

0,470

0,008

0,001

0,294

0,000

0,120

0,000

0,144

0,000

0,109

0,345

1,000

0,320

0,000

0,109

0,209

0,008

0,016

0,065

0,291

0,459

0,349

0,063

0,470

0,320

1,000

0,058

0,000

0,172

0,018

0,304

0,012

0,049

0,015

0,412

0,016



PC No 0,00 0,10 02 0,0 0,016 0,065 0,291 0459 0,349 0,063 0,079
Conser 0 9 09 08
vacion
GdeC 005 000 0,1 0,0 0304 0,012 0,049 0,015 0412 0,016 0,079
No 8 0o 72 18
Conser
vacion
a. Determinante = 4,97E-007
Estadisticas de total de elemento
Media de escala ~ Varianza de escala  Correlacién total Correlacién Alfa de Cronbach

si el elemento se

si el elemento se de elementos

multiple al

si el elemento se

ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado ha suprimido
PC Dinamica 46,52 176,262 0,712 0,747 0,909
GdeC 42,95 147,148 0,850 0,919 0,896
Dinamica
PC Energia 46,62 179,448 0,577 0,728 0,912
G de C Energia 42,86 142,929 0,866 0,950 0,895
PC Cinematica 46,05 172,248 0,743 0,762 0,906
GdeC 42,57 142,157 0,924 0,967 0,892
Cinematica
PC Conceptos 45,95 188,348 0,140 0,544 0,923
Basicos
GdeC 41,81 159,262 0,721 0,821 0,903
Conceptos
Basicos
PC 46,19 180,162 0,550 0,779 0,912
Conservacion
GdeC 42,48 143,762 0,899 0,965 0,893
Conservacion
PC No 46,43 179,857 0,374 0,606 0,917
Conservacion
G de CNo 42,81 153,462 0,644 0,723 0,909
Conservacion
Estadisticas de escala
Media Varianza Desviacién estdndar N de elementos
48,48 193,362 13,905 12
ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadritica F Sig
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Inter sujetos 322,270 20 16,113

Intra sujetos Entre elementos 895,127 11 81,375 58,466 0,000
Residuo 306,206 220 1,392
Total 1201,333 231 5,201

Total 1523,603 251 6,070

Media global = 4,04

Las pruebas de validez y de fiabilidad realizadas tanto von nimeros pares e impares, asi
como también con valores aleatorios para dos grupos, indican que el cuestionario es muy

robusto en lo que hace a los resultados que permite obtener.

En consecuencia, este cuestionario también se us6 como instrumento para el examen
postest. Expresado de otro modo, fue empleado para investigar acerca de la influencia de
la intervencién didéctica, para lo cual fue respondido a posteriori de dicha intervencién

por parte de los estudiantes indagados
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ANEXO III

Cuestionario sobre actividades realizadas sobre Movimiento Oscilatorio
Estimada/o alumna/o: en el aiio 2017 cuando ustedes cursaron la materia Fisica I,
participaron en una actividad de investigacion sobre Movimiento Oscilatorio donde se
hizo uso de las llamadas Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

En este cuestionario se han propuesto varias preguntas, donde ustedes deben expresar
como fueron sus vivencias en las experiencias con las TIC. Sélo les solicito simplemente
que sean sinceros en sus opiniones, las cuales son muy relevantes para evaluar como han
sido estas experiencias desde el punto de vista de los actores mds importantes en el
aprendizaje de la Fisica: ustedes.

Desde ya, les agradezco su participacion en esta tarea,

1. Experiencia introductoria con sensores

a) Cuando se dio inicio a la clase con sensores de toma de datos en tiempo real, recordds
qué grdficas observaste en la pantalla acerca de las experiencias con los péndulos? Si la
respuesta es solo afirmativa ;Podrias explicitar cudles eran esas grdficas? ;Te
resultaron familiares? Si la respuesta es afirmativa, ;En qué instancias previas
trabajaste con ellas?

b) ;Qué te permitio aprender esta experiencia?

2. Experiencia con simuladores de péndulo simple y de resorte

a) ;Cudles fueron las experiencias que realizaste con los simuladores?

b) ;Cudl fue el/los objetivo/s con que se plantearon dichas experiencias? En otras
palabras, ;para qué hiciste la experiencia?

c) ¢ Conocias el material con el que trabajaste? ;Como te resulto su uso?

d) ; Como trabajaron con la guia que se les envio? Es decir, ;Se ajustaron a las consignas
de la guia? o ;Buscaron otras alternativas no solicitadas? ;Repitieron mds de una vez
las grdficas solicitadas? ; Por qué?

f) ¢ Como tomaste los datos? (en caso de que se requiriera tal actividad) ; Qué hiciste con

éstos?
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3. Transferencia de resultados

a) ;Para qué considerds que te fueron titiles las experiencias introductorias -con uso de
sensores- realizadas previo al desarrollo de los contenidos de Movimiento Oscilatorio?
b) ; Para qué considerds que te fueron iitiles los simuladores de los péndulos simple y de
resorte?

c) ¢Considerds que la experiencia introductoria con uso de sensores te ayudo a
comprender mejor los temas sobre Movimiento Oscilatorio que se desarrollaron a
continuacion? ;Por qué?

d) ;Cudles fueron los aportes de los simuladores de los péndulos a tu proceso de

aprendizaje de los Movimientos Arménico Simple y Oscilatorio Amortiguado?

4. Aspectos emocionales y actitudinales

a) ;Considerds que fue positivo utilizar recursos informdticos para introducir el tema

sobre movimientos oscilatorios? ;Por qué?

b) ; Considerds que fue positivo trabajar con las simulaciones? ;Por qué?

c) ; Como te sentiste mientras trabajabas en ambos casos?

d) ;Te quedo algiin punto que no comprendiste? Si tuvieras que repetir la experiencia,

;en qué aspecto/s pondrias mds atencion, o tendrias mds cuidado?

e) ;Cudl sugeririas modificar? ;Por qué?

Transcripciones de las respuestas al cuestionario por pregunta y por alumno

1. Experiencia introductoria con sensores

observadas eran

trigonométricas
seno 'y coseno
para el caso del

movimiento

eran de posicion

referencia y del
movimiento de la
particula, y de

velocidad. Estas

sensor. Estas

velocidad tiempo
(si mal no
recuerdo) de un

péndulo simple

que permitian

del tipo en funcion del eje | graficas apreciar el sensor
periodicas como X 0 ejey, consistian en fueron funciones
el caso de las dependiendo del graficas posicion | trigonométricas
funciones sistema de tiempo y las cuales iban

disminuyendo a
causa de la
amortiguacion ya

que era un

Alumno 6 Alumno 17 Alumno 35 Alumno 42 Alumno 47
“a. Las grdficas “a. Si, recuerdo “a. Recuerdo las “a. Las grdficas “a. No lo
que fueron las grdficas. Estas | grdficas y el velocidad/tiempo | recuerdo.”
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armonico simple
(MAS) y para el
caso del
amortiguado
similar pero con
la diferencia que
los periodos iban
disminuyendo con
el paso del tiempo
hasta volver a la
posicion inicial de
la cual no se
desplazaba mds.
Si, en el caso del
MAS, si me
resultaron
familiares
provenientes del
estudio de las
funciones
trigonométricas
en la materia
Andlisis
Matemdtico 1,
Para el caso de
movimiento
armonico
amortiguado
desconocia una
grdfica de dicho

3]

estilo.’

“b. En dicha
experiencia me
permitio ver las
diferencias entre
el movimiento
armonico simple y
el amortiguado,

sobre todo,

mismas eran
periddicas para el
caso del
movimiento
armdnico simple,
y para el caso de
amortiguado
tenian la
particularidad de
que estos
periodos iban
disminuyendo a
medida que
pasaba el

tiempo.”

“b. Esta
experiencia me
permitio pasar lo
descripto
grdficamente
gracias a los
sensores, a una

forma analitica,

real, cuyo sensor
se encontraba en
el punto fijo.
Estas graficas al
principio
consistian en
funciones
trigonométricas,
vistas en mi caso,
en la secundaria y
luego en la
materia de
Andlisis
Matemdtico I.
Con el paso del
tiempo,
disminuian su
amplitud, debido
al
amortiguamiento,
hasta ser
prdcticamente
nulas, en el
momento que el
péndulo se

detiene.”

“b. Esta
experiencia me
permitio
comprender
mejor de forma
matemdtica la
descripcion de un

movimiento

péndulo real. Las
habia observado
con anterioridad
en la escuela
secundaria y en la
materia Andlisis
Matemdtico I en

la Universidad.

“b. Esta
experiencia me
permitio entender
como la fisica se
asocia a la
matemdtica, con
un ejemplo muy

claro como lo es

b. (No responde).

369




gracias a las
grdficas
brindadas por el
programa en
tiempo real del
periodo en
funcion del
tiempo en ambas
situaciones, y
como van
variando las
caracteristicas de
dichos
movimientos
segun como se
cambien los
distintos factores
que lo afectan
(Longitud del
hilo,
caracteristicas de
la fuerza de

restitucion)”

aplicando
funciones
trigonométricas
para esto, que
hasta a ese
momento
personalmente
nunca las habia

>

utilizado.’

armonico,
amortiguado en
este caso, y el
sensor ayudo
mucho en la
precision de toma
de datos, ya que
sin el sensor, se
deberian medir
las magnitudes de
forma manual y
las imprecisiones
humanas se

harian notables.”

el de un
movimiento

armonico.”

2. Experiencia con simuladores de péndulo simple y de resorte

realizamos con
los simuladores
fueron el de medir
el periodo de un
péndulo al varias
diferentes
pardmetros como
el Angulo de
restitucion,
longitud del hilo

empleado y con

medimos los
periodos del
movimiento
armdnico simple,
variando
pardmetros que lo
afectan, tales
como: longitud
del hilo, dngulo

de restitucion.”

una con un
simulador de un
péndulo simple,
en el cual se
podia modificar
la longitud, la
masa, la amplitud
v la aceleracion
de la gravedad.
El segundo

simulador,

utilizados, si mal
no recuerdo,
fueron dos:

e Simulador de
péndulo simple.
® Simulador de
péndulo de

resorte.”

Alumno 6 Alumno 17 Alumno 35 Alumno 42 Alumno 47
“a. Las “a. Mediante los “a. Se utilizaron “a. Los “a. Las
experiencias que | simuladores dos simuladores: | simuladores experiencias que

realicé con los
simuladores
fueron la del
péndulo simple y

el de resorte.”
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ellas ver
diferencias o
similitudes de

todos los casos.”

“b. Realizamos
este tipo de
experiencias para
verificar la
veracidad de lo
empleado
tedricamente
aplicado en la
vida real,
conocer, apreciar
las variables que
afectan en el
MAS, las grdficas
del mismo,
afianzar dichos
conocimientos
con la experiencia

practica.”

“c. No,
desconocia del
material
empleado para
dicha experiencia.
En principio me
resulto
complicado
interpretar

resultados (ya que

“b. Esta
experiencia se
realizo con el fin
de corroborar que
los movimientos
dados “respeten”
las ecuaciones
que se dieron
analiticamente en
clases. Asi como
también ver que
otros factores los

afectan.”

“c. No, no
conocia el
material. Su uso
no me resulto tan
complicado,
aungque los
resultados
arrojados por el

simulador

consistia en un
péndulo de
resorte, en el cual
se podia
modificar la
masa. Este iiltimo
tenia la opcion de
considerar la

amortiguacion.

“b. La
experiencia fue
hecha
principalmente
para poder
observar el
comportamiento
del movimiento
oscilatorio simple
(no amortiguado),
ya que en la
realidad, esto es
prdcticamente
imposible de
lograr debido al
rozamiento
existente en el
punto fijo y el
rozamiento con el

aire.”

“c. No, fue la
primera vez en la
que trabaje con el
simulador. No me
resulto
complicado su
uso, pero
recuerdo haber

tenido que

“b. Con estos
simuladores
pudimos observar
el
comportamiento
del movimiento
oscilatorio
simple, el cual, en
la realidad es
muy dificil de

encontrar.”

“c. No, fue la
primera vez en la
que trabaje con
el simulador. No
me resulto
complicado su
uso, pero
recuerdo haber

tenido que

“b. El trabajo se
llevo a cabo con
la finalidad de
mostrar un
andlisis
simultdneo de las
diferentes
variables
mecdnicas de

ambos péndulos.’

“c. No, no
conocia el
material con el
que trabajamos.
Su utilizacion me
parecio

prdctica.”

5
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estos no se
encontraban tan
explicitos para
aquellos que no
conociamos el
simulador) o
emplear el uso del
simulador, por
ello recomendaria
para una mayor
eficiencia en el
aprendizaje, un
tutorial de uso,
obtencion de
resultados,
variacion de
pardmetros, para
asi enfocarse en
el aprendizaje
del tema
correspondiente e
interpretacion de
datos y no en el
uso del

simulador.”

“d. La manera de
trabajar con las
guias fue
mediante prueba
y error con el
simulador para

interpretar los

tendrian que ser
claros y concisos,
ya que recuerdo
tener que pedirle
ayuda a un
compariero para
que me oriente
hacia los

i

mismos.’

“d. La guia era
claray concisa,
las preguntas se
ajustan a lo dado
en la materiay a
lo que sabiamos

del tema, y

investigar a
prueba y error el
simulador antes
de iniciar con las
experiencias.
Recuerdo ademds
que uno de los
simuladores
estaba en idioma
inglés. Si bien
personalmente
tengo
conocimientos de
dicho idioma, a
algunos
comparieros les
dificulto un poco
mds la
experiencia por

’

ese motivo.’

“d. Los
enunciados de la
guia eran claros,
e incluian los
temas dados en
clases. Para

guiarme un poco

investigar a
prueba y error el
simulador antes
de iniciar con las
experiencias.
Recuerdo ademds
que uno de los
simuladores
estaba en idioma
inglés. Si bien
personalmente
tengo
conocimientos de
dicho idioma, a
algunos
comparieros les
dificulto un poco
mds la
experiencia por
ese motivo.
Conocia este
simulador ya que
tengo un amigo
que estudia
ingenieria
quimica, él lo
utilizo y me pidio
ayuda. Desde un
primer momento
me resulto fdcil
de manejar 'y

’

entretenido.’

“d. Si, me ajusté a
las consignas.
Para todos los
trabajos
consultaba el

mismo libro:

“d. Se trabajé con
las guias

enviadas.”
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resultados,
anotando las
conclusiones del
mismo y
completando asi
lo solicitado por
las mismas . Si,
considero que las
guias se ajustaron
alo que se
necesitaba para el
aprendizaje
correcto de este
tipo de
movimiento. No,
en mi caso no
busque alguna
otra alternativa
por el hecho de
considerar que
con el simulador
me parecio
suficiente el
aprendizaje del
tema. En cuanto a
la repeticion de
las grdficas
solicitadas, las
realice mds de
una vez para
comprobar si las
conclusiones que
realice eran las
correctas y por
curiosidad en
casos

particulares.”

“f. Los datos

fueron tomados

ademds fueron un
buen
complemento
para terminar de
comprender lo
dado en clases.
No, no busque
otras alternativas,
ya que el
simulador
brindaba,
mediante la
variacion de
pardmetros, todas
las opciones
necesarias para
comprender el
movimiento
armdnico simple
de una mejor
manera. No, en
mi caso no repeti
las repeti, ya que
consideré que las
grdficas se
ajustaban a lo

pedido.”

“f. Los datos los

anote en una hoja

mejor lei el libro
recomendado por
la catedra Fisica
Universitaria
Volumen 1 de
Sears-Zemansky,
pero mds alld de
ese libro, no
consulte otra
fuente. No
recuerdo haber
repetido las
grdficas, lo mds
probable es que
no, ya que como
mencioné
anteriormente, las
grdficas no me
resultaron un
problema y la

guia era clara.”

“f. Los datos los

tomaba y los

Resnick, no creo
que este haya sido
la excepcion ya
que me gustaba
complementar y
entender bien la
teoria. No
recuerdo haber
repetido las
grdficas mds

de una vez por un
tema de
comprension, solo

por diversion.”

“f. Para los

datos, utilicé

“f. Los datos se

tomaron de

373




mediante
notaciones
realizadas a

medida que se

borrador cada vez
que variaba algiin
pardmetro. Luego

los pasé en limpio

copiaba en una
tabla en Word,
para asi armar el

trabajo. Asi

tablas de Excel.
En las cuales
también incluia

las formulas a

acuerdo a las
etapas del
trabajo, donde se

armaron tablas

variaba algin y armé una mismo, calculaba | trabajary luego para las
pardmetro que conclusion ciertos comparé magnitudes
afecte al MAS, interpretando los | pardmetros con resultados.” fisicas de los
haciendo que mismos, las formulas diferentes
diferia de expresando deducidas péndulos.”
diversas maneras | claramente que durante la
para poder anotar | pardmetro catedra, para
que observaba en | variaba, y que comparar asi los
el simulador, los ocurria con el resultados. Los
anotaba por movimiento.” simuladores eran
grupos seguin que muy precisos, ya
pardmetro que los resultados
afectaba para se adaptaban
poseer un orden correctamente a
para realizar con las ecuaciones
las conclusiones. matemdticas.”
Una vez
ordenados y
pasados en
limpio, procedi a
la interpretacion
de los mismos en
funcion de los
factores que
fueron
cambiados, por
ejemplo longitud
del hilo, gravedad
implicada, etc.”
3. Transferencia de resultados
Alumno 6 Alumno 17 Alumno 35 Alumno 42 Alumno 47
“a. Las “a. Resultaron “a. Como se “a. El sensor (a. No responde.)
experiencias las titiles para tener menciondo permitio que la
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considero titiles
antes del
aprendizaje de
dicho movimiento
para conocery
tener una idea de
antemano del
tema a conocer,
variables que lo
afectan,
caracteristicas a
grandes rasgos
del mismo,
conocimiento del
tipo de grdfica y
por ende de las
particularidades
que presenta
dicho

’

movimiento.’

“b. Las considero
satisfactorias en
el aprendizaje de
dicho
movimiento,
conocimiento de
las variables que
lo afectan y como
lo hacen,
caracteristicas de

dicho

una idea de
concepto antes de
abordar la parte
analitica del
tema.
Personalmente
me sirvio mucho
la experiencia, ya
que es un muy
buen método
grafico/tangible
para entender la
solucion analitica
de este tipo de

movimientos.

“b. Fueron titiles
ya que sirvieron
de complemento
para terminar de
comprender el
tema, gracias a la
variacion de

parametros.”

anteriormente, el
sensor facilitaba
mucho la toma de
datos, ya que
ademds de tomar
muchos datos en
muy poco tiempo,
es mucho mds
preciso que una
medicion humana
con cronometro y
regla, algo que
también se hizo en
otro trabajo
practico, donde se
tomaron los datos
manualmente en
un péndulo simple.
En este iiltimo se
tenia que tener
cuidado y prestar
atencion a las
mediciones. El
sensor elimina
muchos de estos
problemas y

errores.”’

“b. Los
simuladores,
fueron una buena
herramienta para
comprender mejor
el movimiento
armonico simple,
no amortiguado.
En el trabajo
mencionado en la

respuesta anterior,

toma de datos
fuese mucho mds
sencilla, ademds,
conocer
diferentes
aparatos
electronicos de
laboratorio. Ya
que los ingenieros
no nos vemos
exentos de
trabajar en ese

sector.”

“b. Considero
que fueron titiles
para observar que
existe el
movimiento
armonico simple
no amortiguado,
ya que el mismo
es muy dificil
encontrar en la

realidad pero se

“b. Fueron utiles
los simuladores
para poder
conocer los
diferentes
movimientos de
los péndulos por
separados, pero
ademds
combinados entre

si. A suvez,
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movimiento,
saber la forma de
dicha grafica de
movimiento, entre

’

otras.’

“c. Considero
que me ayudo a
comprender de
mejor manera los
temas del MAS,
porque me
permitio tener un
panorama del
tema, como
variaba el mismo
al cambiar
diferentes
pardmetros,
conocimiento de
las grdficas,
donde gracias a
estas ultimas,
permiten tener
una memoria
visual de las
particularidades

que tiene dicho

“c. Si, como ya
expresé
anteriormente, me
parecio una idea
genial empezar
con estas
experiencias
antes de abordar
la parte analitica,
ya que esta iiltima
puede resultar ser
muy engorrosa y
mity poco

s

grdfica.’

se tenian que
tomar los datos
durante las
primeras
oscilaciones, ya
que luego
comenzaban a
observarse los
efectos de la
amortiguacion,
debida al
rozamiento en el
eje y del aire. El
simulador
representaba un
caso ideal sin

amortiguamiento.’

“c. Si, me parece
que me ayudo
mucho a
comprender el
tema de
movimiento
oscilatorio, y me
facilito luego a la
hora de estudiar
para el ultimo
parcial. Permitia
ver de otra forma
el tema, de una
forma mds

’

llamativa.’

utiliza mucho en
problemas y
resulta
fundamental
entender su

comportamiento.”

“c. Si, me ayudo a
tomar mejor los
datos y poder
estudiar con

ellos.”

también se
pudieron
observar los
cambios en las
distintas
magnitudes
fisicas y

grdficas.”

(c. No responde.)
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movimiento en
términos
generales, algo
que perdurara en
el tiempo sin la
necesidad de
revision del

tema.”

“d. Los aportes
que realizaron los
simuladores
fueron los mismos
nombrados con
anterioridad
(conocimiento de
grdficos,
caracteristica del
mismo y por ende
del movimiento,
pardmetros
afectantes y el

modo que lo

“d. Considero
que los aportes
fueron: una clara
expresion grdfica
de los
movimientos,
comportamiento
del péndulo a
medida que se
varian

s

pardametros.’

“d. Creo que
también fueron
una herramienta
que aportaron a
facilitar mi estudio
y compresion del
tema en general.
Ademads los
simuladores en
ocasiones me
ayudaban a
resolver y verificar
los resultados de

los ejercicios

“d. Me ayudaron
a comprender
mejor el tema y
que no resulte tan
abstracto a la
hora de
calcularlo. Sobre
todo para el
MAS, ya que no
podia encontrar
un ejemplo de la
vida real, y
particularmente

utilizo mucho

(d. No responde.)

hacen)” propuestos por la | estos para
catedra.” estudiar.”
4. Aspectos emocionales y actitudinales
Alumno 6 Alumno 17 Alumno 35 Alumno 42 Alumno 47
“a. Los “a. Si, fue muy “a. Si, me “a. Si, me “a. Si, me
considero positivo. Me parece | parecio positivo, | parecio positivo parecio positivo,

positivos ya que
son un modo fdcil
y rdpido de
observar
resultados,

obtencion de

que la insercion de
la tecnologia a los
métodos de
aprendizaje es algo
fundamental en

estas épocas, y tiene

ya que es una
forma novedosa
de dar el tema, y
una forma de

adaptarse a los

tiempos actuales,

ya que nos vemos
rodeados de
tecnologia, sobre
todo los jovenes,

y no nos resulta

porque es una
forma de ver al
tema desde otra
perspectiva, ya
que, si fuera todo

tedrico, se vuelve
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datos y grdficas,
de fdcil utilidad
(si se tuviera un
tutorial de como
utilizarlo), fdcil
acceso para la
mayoria de los
alumnos y mds
eficaz que otros
métodos mds

s

rusticos.’
“b. Si, considero
que fue positivo
trabajar con los
mismos ya que
por medio de
experiencias
variando
distintos factores
y grdficos te
permiten adquirir
los conocimientos
mds eficazmente,
por medios
prdcticos 'y
visuales que estos

brindan.”

“c. Al principio
costo la
adaptacion por el
hecho de nunca
haber utilizado
un simulador de
dichas
caracteristicas ni
saber utilizarlo,
pero luego de

practica y un

que ser
implementado con
mayor fuerza en un
futuro, ya que es
una herramienta
excelente con un
sinfin de

posibilidades.”

“b. Si, considero
que fue positivo, ya
que estos describen
a la perfeccion la
realidad, sin la
necesidad de tener
todo el equipo fisico
para realizar estas

experiencias.”

“c. Me senti comodo
con el simulador,
aunque hubiera
estado bueno alguna
especie de
introduccion/tutorial
al momento de
utilizarlo por
primera vez, para
hacer mds amena la

experiencia.”

en el cual las
herramientas
informdticas

tienen un papel

fundamental.”

“b. Si, considero
que fue positivo.
Como se
menciond ya en
muchas
respuestas
anteriores,
facilita la
compresion y
ademads resulta
ser una
experiencia mds

interactiva.”

“c. Me senti
comodo y bien
mientras
trabajaba con el
simulador y los
sensores.
Mientras
realizaba el
trabajo prdctico
hacia los

cdlculos

complicado
trabajar con ella.
La misma nos
puede ayudar a
ganar precision,
sin perder las
antiguas

técnicas.”

“b. Si, fue
positivo porque,
ademds de
entender mejor
los ejemplos, fue

5

divertido.’

“c. Me senti bien,
no me costo
comprender el
funcionamiento y
me emocionaba
ver que mis
resultados
coincidian con
los que tiraban

s

los software.’

quizds mds
tedioso o no se
logra
comprender del
todo, ya que por
ahi no se tiene
una visualizacion

del tema.”

“b. Si, fue algo
positivo, ya que
al momento de
realizar el
trabajo se vieron
los resultados de
forma mads clara,
pudiendo ast
obtener mejores

conclusiones.”

“c. Me senti bien,
sin importar que
no conocia los
programas, ya
que fue un nuevo

aprendizaje.”
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tiempo de
asimilacion del
sistema del
simulador, logre
comprenderlo de
mejor manera y
los resultados
que este me

i

arrojaba.’

“d. La verdad
que al momento
de utilizarlo lo
comprendi de la
mejor manera el
movimiento y sus
caracteristicas.
Pondria mds
atencion a como
varian las
grdficas en
funcion del
cambio de
algunos
pardmetros que
lo afectan, y los
resultados del

s

mismo.’

“e. ¢Cudl
sugeririas
modificar? ;Por
qué?

Sugeriria mds
que nada un
tutorial para
conocer como se
utiliza el
simulador, como

se obtienen los

“d. Personalmente
no, como ya lo
comenté, el
simulador fue un
gran método
complementario
para terminar de
comprender el tema.
Pondria mds énfasis
en la variacion de
pardmetros, y
observar como estos
afectan al
movimiento del

péndulo.”

“e. La uinica
modificacion que
sugeriria seria la
incorporacion de
mds péndulos, como
pueden ser péndulos
fisicos o de resorte,
para aumentar las
posibilidades de uso

5

del simulador.’

analiticos en
paralelo, y me
sorprendia al
observar que los
niimeros
calculados
coincidian con
los de los

i

simuladores.’

“d. No, ya
mencioné antes
que la guia era
clara. Si tuviera
que repetir la
experiencia,
hubiera variado
mds los
pardmetros al
usar los
simuladores,
para evaluar
muchos mds
casos de los que
evalué en su

momento.”

“e. Tal vez
incluiria mayor
variedad en los
péndulos, o
también en el
simulador del
péndulo de
resorte, incluiria
la capacidad de
modificar mds

pardmetros, ya

“d. No recuerdo
tener algiin
problema a la
hora de resolver
un punto. Quizds
tendria mds
cuidado en no
realizar el
trabajo prdctico
sola, ya que
después de
comparar con
mis comparneros,
ellos tuvieron
ocurrencias muy
buenas para
“jugar” con el

software.”

“e. Modificaria
la cantidad de
ejemplos al
trabajar,
cambiando
pardmetros y

péndulos.”

(d. No responde.)

(e. No responde.)
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resultados que
nos arroja el
programa, que
resultados son,
como variar
alguna
caracteristica del
movimiento en el
simulador, la
incorporacion
también del
estudio de
péndulos fisicos o
combinados con
resortes para
conocer asi casos
mds complejos ,
grdficas y
resultados mds
llamativos para
reflejar la
importancia del
mismo, empleo de
colores o formas
de clasificar las
diferentes
simulaciones
realizadas,
facilitar la
compresion y
conclusion de los

’

resultados.’

que hasta donde
recuerdo, no se
podian modificar
muchos

pardmetros.”
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TRABAJO PRACTICO:
EXPERIENCIAS CON LABORATORIOS VIRTUALES DE SISTEMAS OSCILANTES

El objetivo de esta actividad es favorecer el aprendizaje de sistemas oscilantes usando
Laboratorios Virtuales (LV). También conocidos como e-laboratorios, los LV son
sistemas computacionales donde las experiencias se realizan paso a paso, modificando
las variables de entrada para configurar y personalizar distintos experimentos, y asi
visualizar instrumentos y fendémenos fisicos mediante objetos dinamicos, imagenes o
animaciones (en este caso, applets de Java). Para aprovechar sus ventajas se sugiere
que se actue de manera activa en la observacién, interpretacién y andlisis de los
resultados obtenidos, presentados tanto numérica como graficamente.

PRIMERA PARTE: ANALISIS INTEGRAL DE LOS PENDULOS DE RESORTE Y
SIMPLE

Objetivo: realizar el andlisis simultaneo de distintas variables mecanicas de los
péndulos de resorte y simple.

Materiales y equipos: Programas springpendulum_es; pendulum_es; y Java;
- PC.
Introduccion

Las imagenes presentadas a continuacién son de dos Laboratorios Virtuales que
consisten en aplicaciones en Java, e ilustran como en un péndulo de resorte y simple,
respectivamente, varian de manera simultanea sus magnitudes fisicas: Elongacién;
Velocidad; Aceleracion; Fuerza; y Energia durante su oscilacion. Ademas se desprecia
en los calculos la débil dependencia del periodo de oscilacion con la amplitud (en el
margen de amplitudes permitido en estas aplicaciones).

| £ Muelle oscilante

m
0.05¢
0.04
0.03
0.02
0.01

T T 2] 3 56 £10 10 ¢

—0.01 (s}
—0.02
—0.03
—0.04
—0.05

Elongacion: 0.0500 m
Periodo de Oscilacion: 3.14 s (Maximo: 0.0500 m)

springpendulum_es
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|£| Péndulo

s
{m})

WAWA

12 34 56 7 910 ¢
—0.2 (s)

—0.4
—0.6
—0.8

Elongacion: 0.873m

Periodo de Oscilacion: 4.49s (Maxzimo: 0.873m)

pendulum_es

En este trabajo, usted debera usar los dos Laboratorios Virtuales para poder responder
las preguntas indicadas en el inciso “Actividades a desarrollar”. Se sugiere hacer las
simulaciones teniendo conocimientos desarrollados sobre los dos péndulos, de modo
de aprovecharlos como instrumentos de aprendizaje.

Técnica Operatoria

Con el boton “Inicio” se ubica al péndulo en su posicion inicial. El boton “Comenzar” sirve
para empezar la simulacién, y este mismo botdn permite las alternativas “Pausa” y
‘Reanudar” para parar, y continuar, la aplicaciéon. Si se elige la opcién “Ralentizado” el
movimiento se hara diez veces mas lento. Se puede cambiar, dentro de ciertos limites,
la longitud del hilo de péndulo simple, la aceleracion de la gravedad, la masa y la
amplitud de oscilacion. Para cambiar la magnitud fisica a observar, se debe elegir el
botdn apropiado entre los cinco botones selectores.

Una vez comenzada la simulacién, puede cambiarse de magnitud fisica a observar. Por
ejemplo, se puede iniciar con “Elongacion”, y al cabo de cierto tiempo se puede marcar
la opcion “Fuerza”. Esta ventaja del simulador permite analizar distintas magnitudes
fisicas del sistema en la misma corrida, y asi realizar un analisis mas minucioso.

Antes de iniciar las simulaciones, debe elegir sus condiciones iniciales de acuerdo al
péndulo escogido.

En el péndulo simple se tiene:

- Longitud (en m);

- Aceleracion de la gravedad (en m/s?);
- Masa (en Kg);

- Amplitud (en °). Recuerde que los angulos deben ser pequefos, y menor o igual a 10°.
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En el péndulo de resorte:

- Constante Elastica (en N/m);

- Masa (en Kg);

- Aceleracion de la gravedad (en m/s?);

- Amplitud (en m).

Actividades a desarrollar.

1. Elija el péndulo a emplear de a uno por vez.

2. Seleccione las condiciones iniciales del sistema, previa marca del botdn “Inicio”.

3. Para ver la simulacion mas lenta, puede marcar la opcidn “Ralentizado”.

4. Elija una de las cinco magnitudes fisicas con que va a iniciar la simulacion.

5. Apriete el bot6n “Comenzar”.

6. Si quiere detener la simulacién, marque “Pausa”. Para continuar, use el mismo botén

con

7. Junto a la realizacidon de las actividades con los Laboratorios Virtuales, debe

responder las siguientes preguntas:

a. ¢ Por qué el primer dato presentado es el Periodo de Oscilacion? ;Como cree que lo

ha calculado el software?

b. ¢Por qué el sistema tiene, desde el inicio de las simulaciones, los valores maximos
de cada una de las distintas magnitudes fisicas?. Expligue cémo se han obtenido con

los datos provenientes de las condiciones iniciales.

c. Construya una tabla con los valores maximos y minimo de cada magnitud fisica
empleada y por cada péndulo:

Magnitud Fisica

Valor Maximo

Valor Minimo

Posicion
instantanea

Elongacion

Velocidad

Aceleracion

Fuerza

Energia

Realice una justificacion teérica segun los resultados obtenidos considerando la
posicidn instantdnea del péndulo. Finalmente, escriba sus conclusiones.

d. Analice la evolucion de la Energia — Mecénica - . Halle las posiciones instantdneas
del péndulo donde se dan las siguientes condiciones:

Tipo de Energia Mecéanica

Valor Maximo

Valor Minimo

Cinética

Potencial
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Halle las posiciones instantaneas de cada péndulo donde las dos formas de energias
son iguales. Ademas, analice las graficas de las demas magnitudes fisicas en dichos
momentos. Segun lo hallado en la Elongacién, Velocidad; Aceleracion, y Fuerza, ¢no
existe una contradiccién?. Justifique la respuesta.

SEGUNDA PARTE: ANALISIS CINEMATICO DE UN PENDULO DE RESORTE

Objetivos: Analizar de manera simultanea las variables cinematicas posicién, velocidad
y aceleracion de un péndulo de resorte.

Materiales y equipos: Programas springSHM, y Java;
- PC.

| Spring-Mazs SHM {4 - 2016)  hitpe/fingsic netfirms.com — b, 4

| Valuesofkand T |
Mass = 3009 T

< » ——

" gircular Motion _
“ Graphs o :
— Time=0s

Reset |

" Spring-mass only é

v Displacement
¥ Velocity
¥ Acceleration

Con el programa SprigSHM (Péndulo de resorte) se proponen las siguientes actividades:
a. Seleccione el valor de la masa (Mass). Puede dejar el valor de la pantalla (300 g):

b. Halle el valor del periodo (T) segun la K prefijada por el programa, clickeando en el
boton Values of k and T (valores de ky T).

c. Marque las opciones Displacement (Desplazamiento); Velocity (Velocidad); y
Acceleration (Aceleracion) (tal como figura en la pantalla anterior).

d. Desplace hacia abajo el bloque el péndulo de resorte una distancia seleccionada —
por ejemplo, 3 cuadraditos - con el mouse. Para iniciar el movimiento, libere este ultimo.
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e. Analice los resultados presentados de manera grafica respecto de las magnitudes
fisicas indicadas en el inciso c; particularmente, los vectores de las magnitudes fisicas
relacionadas con el movimiento del mismo. Si desea analizar los valores instantaneos —
preferentemente en la posicion de equilibrio y en los extremos — apriete el botén Pause.
Para retomar el movimiento, clickee Continue.

f. Finalmente, redacte las conclusiones arribadas.

Parte 3: OSCILACIONES ARMONICAS Y AMORTIGUADAS

Objetivos: a. Analizar las diferencias entre oscilaciones arménicas simples y
amortiguadas;

b. Identificar las zonas donde existe movimiento oscilatorio amortiguado.

Materiales y equipos: Programas Damped Ocillations; y Java,;

- PC.

Secuencia del uso del applet Damped Oscillations (Oscilaciones Amortiguadas).

1. En la pantalla del programa Damped Oscillations (Oscilaciones Amortiguadas), elija
la zona en donde hara la simulacion, segun la imagen de la parte inferior:

Lindarmped Critically Damjped

LInder Damped Cer Damped

| (4km)

Existen cuatro zonas definidas segun el grado de amortiguacién (Degree Damping):
a. Undamped (no amortiguado)

b. Under Damped (baja amortiguacion)

c. Critically Damped (criticamente amortiguado)

d. Over Damped (sobreamortiguado).

Clickee directamente sobre la opcion elegida, en base a las definidas anteriormente.
Corrobore que cuando el sistema esta en la zona escogida, la misma cambiara de color
azul a rojo. En el ejemplo anterior, la simulacién se hara en la zona Under Damped.

2. Puede elegir las siguientes condiciones iniciales del péndulo de resorte:

a. Mass of block (masa del bloque)

b. Spring constant k (constante elastica del resorte k)
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c. Ampliude (Amplitud)
d. Inicial Velocity (Velocidad Inicial).

Se sugiere que se varien la masa y la constante elastica del péndulo de resorte, pero
modificando sélo de una por vez, de modo de analizar las influencias de cada uno de
estos cambios. Para la primera simulacion, puede usar los valores predeterminados por
el programa.

3. Use primero la fuerza de amortiguamiento proporcional a la velocidad.
Posteriormente, emplee en su simulacion la amortiguacion debido a la friccion seca:

Damping force prop to velocity

Damping force prop to velocity

Damping caused by dry friction

4. Comience seleccionando las condiciones iniciales mencionadas en el inciso 1,
iniciando el estudio con un sistema no amortiguado — Undamped - .

5. Sin borrar la grafica — no clickee la opcion Clear — ubique al péndulo en la zona Under
Damped y efectle una nueva simulacion. Trate de no alejarse demasiado del punto
anterior.

6. Repita las experiencias para las regiones Critically Damped (criticamente
amortiguado) y Over Damped (sobreamortiguado); de a una por vez.

7. Presente las graficas obtenidas en cada caso para el desplazamiento (Displacement)
en funcion del tiempo (time):

Displacement

8. Describa los movimientos que realiza el péndulo de resorte segun las distintas
opciones elegidas. Indique las diferencias de cada uno de ellos, sefalando en cuéles
existe un movimiento oscilatorio, y de qué tipo. Ante la duda, consulte la bibliografia de
referencia de la materia Fisica I.

REDACCION DEL INFORME

Para finalizar, todas las experiencias descritas y analizadas deberan ser redactadas en
un informe, con el formato preestablecido en la asignatura Fisica .
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ANEXO V

Analisis de los resultados del examen de promocion directa correspondiente al turno de examen — febrero 2018 -

Con el objetivo de efectuar un andlisis estadistico descriptivo e inferencial entre los alumnos indagados frente a un grupo testigo

conformado por estudiantes de Ing. Civil comision B e Ing. Eléctrica, se ha tomado como muestra la que corresponde al turno de la mesa

de examen del mes de febrero 2018, dado que present6 la mayor cantidad de sujetos evaluados.

De acuerdo a las categorias de andlisis presentadas anteriormente, los resultados hallados fueron los siguientes:

- cantidad de estudiantes: 26 - 16 del grupo indagado — 10 del grupo testigo -;

- clasificacion de las categorias de andlisis: para proceder al anélisis estadistico, se categorizaron las respuestas de la siguiente manera:

1: correcto;

0: incorrecto o ausente;

Se emlearon las siguientes categorias de anélisis:

- Define adecuadamente el MAS

- Indica la condicién de la F resultante que genera el movimiento

- Seiala la conservacion de la energia mecénica

- Muestra la constancia del periodo

- Indica la situacion del rozamiento

- Declara la ausencia de amortiguamento

- Construye correctamente la gréfica de la energia

Estadisticos
Indica la condicién Senala la Muestra la Construye
Define de la F resultante = conservacién de = constancia del Indica la correctamente la
adecuadamente que genera el la energia periodo de situacién del  Declara la ausencia gréfica de la
el MAS movimiento mecdnica oscilacién rozamiento  de amortiguamiento energia
N Vilido 26 26 26 26 26 26 26
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0

Los resultados segun sus frecuencias y porcentajes son las siguientes, donde se muestran todos los participantes, y los pertenecientes a

los grupos indagados y testigo por separados.

Define adecuadamente el MAS

Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo  grupo testigo
Vilido no 5 19,2 1 6,3 4 40,0
si 21 80,8 15 93,8 6 60,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
Indica la condicién de la F resultante que genera el movimiento
Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo  grupo testigo
Vilido no 12 46,2 7 43,8 5 50,0
si 14 53,8 9 56,3 5 50,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
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Seiiala la conservacion de la energia mecanica

Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo ~ grupo testigo
Vilido no 21 80,8 11 68,8 10 100,0
si 5 19,2 5 31,3 0,0 0,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
Muestra la constancia del periodo de oscilacion
Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo ~ grupo testigo
Vilido no 20 76,9 10 62,5 10 100,0
si 6 23,1 6 37,5 0,0 0,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
Indica la situacién del rozamiento
Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo ~ grupo testigo
Vilido no 20 76,9 11 68,8 9 90,0
si 6 23,1 5 31,3 1 10,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
Declara la ausencia de amortiguamiento
Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo  grupo testigo
Vilido no 21 80,8 11 68,8 10 100,0
si 5 19,2 5 31,3 0,0 0,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0
Construye correctamente la grafica de la energia
Frecuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
global global grupo indagado grupo indagado grupo testigo  grupo testigo
Vilido no 6 23,1 2 12,5 4 40,0
si 20 76,9 14 87,5 6 60,0
Total 26 100,0 16 100,0 10 100,0

En las cuales se percibe con mucha claridad que todas las diferencias entre los dos grupos son muy diferentes y a favor del indagado, si

bien en la categoria ;Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento? Se observan valores cercanos.

Respecto a un andlisis comprado con mds detalle se presenta en la Tabla siguiente

Descriptivos
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacién Error Limite Limite Varianza entre-
N Media estandar estdndar inferior superior Minimo Madaximo  componente
Define adecuadamente el MAS Ing. Civil A 16 0,94 0,250 0,063 0,80 1,07 1
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grupo testigo 10 0,60 0,516 0,163 0,23 0,97 0 1

Total 26 0,81 0,402 0,079 0,65 0,97 0 1
Modelo Efectos 0,373 0,073 0,66 0,96
fijos
Efectos 0,171 -1,37 2,99 0,046
aleatorios
Indica la condicién de la F Ing. Civil A 16 0,56 0,512 0,128 0,29 0,84 0 1
resultante que genera el grupo testigo 10 0,50 0,527 0,167 0,12 0,88 0 1
movimiento Total 26 0,54 0,508 0,100 0,33 0,74 0 1
Modelo Efectos 518 0,102 0,33 0,75
fijos
Efectos 0,102* -0,75% 1,83% -0,020
aleatorios
Sefiala la conservacion de la Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120 0,06 0,57 0 1
energia mecdnica grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 0 0
Total 26 0,19 0,402 0,079 0,03 0,35 0 1
Modelo Efectos 0,378 0,074 0,04 0,35
fijos
Efectos 0,158 -1,82 2,21 0,037
aleatorios
Muestra la constancia del Ing. Civil A 16 0,38 0,500 0,125 0,11 0,64 0 1
periodo de oscilacién grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 0 0
Total 26 0,23 0,430 0,084 0,06 0,40 0 1
Modelo Efectos 0,395 0,078 0,07 0,39
fijos
Efectos 0,191 -2,19 2,65 0,058
aleatorios
Indica la situacién del Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120 0,06 0,57 0 1
rozamiento grupo testigo 10 0,10 0,316 0,100 -0,13 0,33 0 1
Total 26 0,23 0,430 0,084 0,06 0,40 0 1
Modelo Efectos 0,425 0,083 0,06 0,40
fijos
Efectos 0,105 -1,11 1,57 0,008
aleatorios
Declara la ausencia de Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120 0,06 0,57 0 1
amortiguamiento grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 0 0
Total 26 0,19 0,402 0,079 0,03 0,35 0 1
Modelo Efectos 0,378 0,074 0,04 0,35
fijos
Efectos ,158 -1,82 2,21 0,037
aleatorios
Construye correctamente la Ing. Civil A 16 0,88 0,342 0,085 0,69 1,06 0 1
grafica de la energia grupo testigo 10 0,60 0,516 0,163 0,23 0,97 0 1
Total 26 0,77 0,430 0,084 0,60 0,94 0 1
Modelo Efectos 0,416 0,082 0,60 0,94
fijos
Efectos 0,138 -0,99 2,53 0,024
aleatorios

a. Advertencia: la varianza entre componente es negativa. Fue sustituida por 0,0 en el cilculo de esta medida de efectos aleatorios.

Con el objeto de analizar de manera inferencial las caracteristicas entre los dos grupos, se efectudé la Prueba de homogeneidad de
varianzas mediante el Estadistico de Levene. Este estadistico es menos dependiente del supuesto de normalidad para evaluar la
homocedasticidad o igualdad de varianzas.

Se propone como Ho: 61 =02

H1Z o1 # 02

Con un p — valor <0,05.

390



Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

Define adecuadamente el MAS 23,890 1 24 0,000
Indica la condicién de la F 0,147 1 24 0,705
resultante que genera el
movimiento
Sefiala la conservacion de la 56,410 1 24 0,000
energia mecanica
Muestra la constancia del 138,462 1 24 0,000
periodo de oscilacién
Indica la situacion del 8,691 1 24 0,007
rozamiento
Declara la ausencia de 56,410 1 24 0,000
amortiguamiento
Construye correctamente la 9,330 1 24 0,005

gréfica de la energia

Es evidente que, a excepcidn de la segunda categoria, existe heterocedasticidad o no igualdad de varianzas entre los dos grupos. De

hecho, existen varias que son altamente significativas para cualquier valor.

Continuando el andlisis mediante el ANOVA, se evaluard mediante la F de Fisher - Snedocor el contraste global de diferencias
significativas entre todas las medias de cada nivel de factor, con:

Ho: i = po; y

Hi: i # w2

Con un p — valor <0,05

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrdtica F Sig.
Define adecuadamente el MAS Entre grupos 0,701 1 0,701 5,041 0,034
Dentro de grupos 3,338 24 0,139
Total 4,038 25
Indica la condicién de la F resultante que genera el movimiento Entre grupos 0,024 1 0,024 0,090 0,767
Dentro de grupos 6,438 24 0,268
Total 6,462 25
Sefiala la conservacién de la energia mecanica Entre grupos 0,601 1 0,601 4,196 0,052
Dentro de grupos 3,438 24 ,143
Total 4,038 25
Muestra la constancia del periodo de oscilacién Entre grupos 0,865 1 0,865 5,538 0,027
Dentro de grupos 3,750 24 ,156
Total 4,615 25
Indica la situacion del rozamiento Entre grupos 0,278 1 0,278 1,538 0,227
Dentro de grupos 4,338 24 0,181
Total 4,615 25
(Declara la ausencia de amortiguamiento Entre grupos 0,601 1 0,601 4,196 0,052
Dentro de grupos 3,438 24 0,143
Total 4,038 25
Construye correctamente la grafica de la energia Entre grupos 0,465 1 0,465 2,691 0,114
Dentro de grupos 4,150 24 0,173
Total 4,615 25

Con los resultados hallados, las medias que difieren en porcentajes menores al 95% y en general, se dan s6lo en tres categorias, siendo
la mayor Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento; seguido de Indica la situacion del rozamiento; y de Construye

correctamente la grdfica de la energia
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Como complemento, se realizé la Prueba U de Mann — Whitney.

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Carrera ingenieril N Rango promedio = Suma de rangos
Define adecuadamente el MAS  Ing. Civil A 16 15,19 243,00
grupo testigo 10 10,80 108,00
Total 26
Indica la condicién de la F Ing. Civil A 16 13,81 221,00
resultante que genera el grupo testigo 10 13,00 130,00
movimiento Total 26
Senala la conservacién de la Ing. Civil A 16 15,06 241,00
energia mecdnica grupo testigo 10 11,00 110,00
Total 26
Muestra la constancia del Ing. Civil A 16 15,38 246,00
periodo de oscilacién grupo testigo 10 10,50 105,00
Total 26
Indica la situacion del Ing. Civil A 16 14,56 233,00
rozamiento grupo testigo 10 11,80 118,00
Total 26
Declara la ausencia de Ing. Civil A 16 15,06 241,00
amortiguamiento grupo testigo 10 11,00 110,00
Total 26
Construye correctamente la Ing. Civil A 16 14,88 238,00
grafica de la energia grupo testigo 10 11,30 113,00
Total 26
Estadisticos de prueba?®
Indica la condicién Muestra la Construye
Define de la F resultante Sefiala la constancia del Indica la correctamente la
adecuadamente el que genera el conservacién de la periodo de situaciéon del =~ Declara la ausencia gréfica de la
MAS movimiento energia mecdnica oscilacién rozamiento  de amortiguamiento energia
U de Mann- 53,000 75,000 55,000 50,000 63,000 55,000 58,000
Whitney
W de Wilcoxon 108,000 130,000 110,000 105,000 118,000 110,000 113,000
Z -2,083 -0,305 -1,929 -2,165 -1,227 -1,929 -1,588
Sig. asintdtica 0,037 0,760 0,054 0,030 0,220 0,054 0,112
(bilateral)
Significacion 0,165° 0,816° 0,201° 0,121° 0,391° 0,201° 0,262°
exacta [2*(sig.
unilateral)]
Significacion 0,055 1,000 0,121 0,053 0,352 0,121 0,163
exacta (bilateral)
Significacion 0,055 0,536 0,066 0,035 0,225 0,066 0,128
exacta
(unilateral)
Probabilidad en 0,051 0,299 0,066 0,035 0,190 0,066 0,109
el punto

a. Variable de agrupacion: Carrera ingenieril

b. No corregido para empates.
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La hipdtesis nula del contraste de dicha prueba es que las dos muestras, de tamafio nl y n2, respectivamente, proceden de poblaciones
continuas idénticas:
Ho: f1(X) = fz(x)
La hipétesis alternativa supone que la tendencia central de una poblacidn difiere de la otra.
Hi: fl(X) ;ﬁ fz(X)
En base a los resultados obtenidos anteriormente, y con el nivel de significacion bilateral, y para un p — valor < 0,01, se hallé que:
- se rechaza Hy para las categorias:
* Define adecuadamente el MAS
* Sefiala la conservacion de la energia mecanica
* Muestra la constancia del periodo de oscilaciéon
* Declara la ausencia de amortiguamiento
- Mientras que se acepta Ho para:
* Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento
* (Indica la situacion del rozamiento

* Construye correctamente la grafica de la energia

Siguiendo con el constraste de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras, se obtuvo que:

Estadisticos de prueba®

Indica la condicién Sefiala la Muestra la Construye
Define de la Fresultante ~ conservacién de  constancia del Indica la correctamente la
adecuadamente que genera el la energia periodo de situacién del =~ Declara la ausencia gréfica de la
el MAS movimiento mecédnica oscilacién rozamiento  de amortiguamiento energia
Méximas Absoluta 0,338 0,063 0,313 0,375 0,213 0,313 0,275
diferencias  Positivo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
extremas Negativo -0,338 -0,063 -0,313 -0,375 -0,213 -0,313 -0,275
Z de Kolmogorov- 0,837 0,155 0,775 0,930 0,527 0,775 0,682
Smirnov
Sig. asintdtica 0,485 1,000 0,585 0,352 0,944 0,585 0,741
(bilateral)
Significacién exacta 0,055 1,000 0,121 0,053 0,352 0,121 0,163
(bilateral)
Probabilidad en el 0,051 0,299 0,066 0,035 0,190 0,066 0,109
punto

a. Variable de agrupacién: Carrera ingenieril

Por lo tanto, se acepto la hipdtesis nula de que las dos muestras independientes de tamafios nl y n2 procedieron de la misma poblacion

Respecto a la robustez de la igualdad de medias, se complementd el andlisis mediante las pruebas de Welch y de Brown — Forshyte, la
cuales representan una alternativa robusta al estadistico F del ANOV A cuando no se puede asumir que las varianzas son iguales. Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Pruebas robustas de igualdad de medias™?

Estadistico® gll gl2 Sig.
Define adecuadamente el MAS  Welch 3,726 1 11,679 0,078
Brown-Forsythe 3,726 1 11,679 0,078
Indica la condicién de la F Welch 0,088 1 18,830 0,769
resultante que genera el Brown-Forsythe 0,088 1 18,830 0,769

movimiento

Welch
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Sefiala la conservacién de la Brown-Forsythe

energia mecanica

Muestra la constancia del Welch

periodo de oscilacién Brown-Forsythe

Indica la situacion del Welch 1,857 1 23,867 0,186
rozamiento Brown-Forsythe 1,857 1 23,867 0,186
Declara la ausencia de Welch

amortiguamiento Brown-Forsythe

Construye correctamente la Welch 2,227 1 13,968 0,158
gréfica de la energia Brown-Forsythe 2,227 1 13,968 0,158

a. F distribuida de forma asintética

b. Las pruebas robustas de la igualdad de medias no se pueden realizar para Indica la conservacién de la energia
mecénica porque, como minimo, un grupo tiene una varianza 0.

c. Las pruebas robustas de la igualdad de medias no se pueden realizar para Muestra la constancia del periodo de
oscilacién porque, como minimo, un grupo tiene una varianza 0.

d. Las pruebas robustas de la igualdad de medias no se pueden realizar para Declara la ausencia de amortiguamiento

porque, como minimo, un grupo tiene una varianza 0.

Las que se interpretan del siguiente modo:

- en las categorias:

* Sefiala la conservacion de la energia mecdnica

* Muestra la constancia del periodo de oscilacion

* Declara la ausencia de amortiguamiento

No se pudo hacer el andlisis dado que en el grupo testigo no se obtuvieron datos. Ello implica que el grupo indagado fue el inico que

presenté estas respuestas en el examen.

Para las categorias:

* Define adecuadamente el MAS?

* Indica la situacion del rozamiento

* Construye correctamente la grdfica de la energia

Se rechaza Ho para una probabilidad del 92,2%; 81,4%; y 84,2%; respectivamente.

Finalmente, en: Indica la condicion de la F resultante que genera el movimiento se acepta la Ho de igualdad de medias: Asi, los dos

grupos tuvieron un comportamiento similar en base a dicha consigna.

Finalmente, todos los graficos de medias indican una superioridad en el grupo indagado en relacion al testigo:

541

Indica la condicion de la F resultante que genera
el movimiento'

Media de Define adecuadamente el MAS .

Media de
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Carrera ingenieril
Pruebas NPar
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
Carrera ingenieril N Rango promedio  Suma de rangos
Define adecuadamente el Ing. Civil A 16 15,19 243,00
MAS grupo testigo 10 10,80 108,00
Total 26
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Indica la condicién de la F Ing. Civil A 16 13,81 221,00
resultante que genera el grupo testigo 10 13,00 130,00
movimiento Total 26
Sefala la conservaciéon de la  Ing. Civil A 16 15,06 241,00
energia mecénica grupo testigo 10 11,00 110,00
Total 26
Muestra la constancia del Ing. Civil A 16 15,38 246,00
periodo de oscilacion grupo testigo 10 10,50 105,00
Total 26
Indica la situacidn del Ing. Civil A 16 14,56 233,00
rozamiento grupo testigo 10 11,80 118,00
Total 26
Declara la ausencia de Ing. Civil A 16 15,06 241,00
amortiguamiento grupo testigo 10 11,00 110,00
Total 26
Construye correctamente la Ing. Civil A 16 14,88 238,00
grafica de la energia grupo testigo 10 11,30 113,00
Total 26
Estadisticos de prueba®
Indica la condicién Muestra la Construye
Define de la F resultante Sefiala la constancia del Indica la correctamente la
adecuadamente el que genera el conservacion de la periodo de situaciéon del =~ Declara la ausencia gréfica de la
MAS movimiento energia mecdnica oscilacién rozamiento  de amortiguamiento energia
U de Mann- 53,000 75,000 55,000 50,000 63,000 55,000 58,000
Whitney
W de Wilcoxon 108,000 130,000 110,000 105,000 118,000 110,000 113,000
Z -2,083 -0,305 -1,929 -2,165 -1,227 -1,929 -1,588
Sig. asintdtica 0,037 ,760 0,054 0,030 0,220 0,054 0,112
(bilateral)
Significacién 0,165° 0,816° 0,201° 0,121° 0,391° 0,201° 0,262°
exacta [2*(sig.
unilateral)]
a. Variable de agrupacién: Carrera ingenieril
b. No corregido para empates.
Prueba de Moses
Frecuencias
Carrera ingenieril N
Define adecuadamente el Ing. Civil A (Control) 16
MAS grupo testigo 10
(Experimental)
Total 26
Indica la condicion de la F  Ing. Civil A (Control) 16
resultante que genera el grupo testigo 10
movimiento (Experimental)
Total 26
Sefiala la conservacion de  Ing. Civil A (Control) 16
la energia mecénica grupo testigo 10
(Experimental)
Total 26
Ing. Civil A (Control) 16
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Muestra la constancia del  grupo testigo 10
periodo de oscilacion (Experimental)

Total 26
Indica la situacion del Ing. Civil A (Control) 16
rozamiento grupo testigo 10

(Experimental)

Total 26
Declara la ausencia de Ing. Civil A (Control) 16
amortiguamiento grupo testigo 10

(Experimental)

Total 26
Construye correctamente la Ing. Civil A (Control) 16
gréfica de la energia grupo testigo 10

(Experimental)

Total 26

Estadisticos de prueba™®
Indica la

condicién de la F

Senala la

Muestra la

Construye

resultante que conservacién de  constancia del Indica la Declara la ausencia correctamente la
adecuadamente genera el la energia periodo de situacién del de gréfica de la
movimiento mecédnica oscilacién rozamiento amortiguamiento energia
Amplitud de 14 14 14 14 14
grupo de Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
control (unilateral)
observado
Amplitud de 14 14 14 14 14
grupo de Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
control (unilateral)
recortado
Valores atipicos recortados 1 1 1 1 1
de cada extremo
a. Prueba de Moses
b. Variable de agrupacién: Carrera ingenieril
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras
Frecuencias
Carrera ingenieril N
Define adecuadamente el ~ Ing. Civil A 16
MAS grupo testigo 10
Total 26
Indica la condicion de la F  Ing. Civil A 16
resultante que genera el grupo testigo 10
movimiento Total 26
Sefiala la conservacion de  Ing. Civil A 16
la energia mecdnica grupo testigo 10
Total 26
Muestra la constancia del  Ing. Civil A 16
periodo de oscilacion grupo testigo 10
Total 26
Indica la situacion del Ing. Civil A 16
rozamiento grupo testigo 10
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Total 26

Declara la ausencia de Ing. Civil A 16
amortiguamiento grupo testigo 10
Total 26
Construye correctamente la Ing. Civil A 16
grafica de la energia grupo testigo 10
Total 26

Estadisticos de prueba®

Indica la condicién Senala la Muestra la Construye
Define de la Fresultante ~ conservacién de  constancia del Indica la correctamente la
adecuadamente que genera el la energia periodo de situacion del ~ Declara la ausencia gréafica de la
el MAS movimiento mecdnica oscilacion rozamiento  de amortiguamiento energia
Maximas Absoluta 0,338 0,063 0,313 0,375 0,213 0,313 0,275
diferencias  Positivo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
extremas Negativo -0,338 -0,063 -0,313 -,375 -0,213 -0,313 -0,275
Z de Kolmogorov- 0,837 0,155 0,775 0,930 0,527 0,775 0,682
Smirnov
Sig. asintdtica 0,485 1,000 0,585 0,352 0,944 0,585 0,741
(bilateral)

a. Variable de agrupacién: Carrera ingenieril

Prueba de Wald-Wolfowitz

Frecuencias
Carrera ingenieril N
Define adecuadamente el ~ Ing. Civil A 16
MAS grupo testigo 10
Total 26
Indica la condicién de la F  Ing. Civil A 16
resultante que genera el grupo testigo 10
movimiento Total 26
Sefala la conservacion de  Ing. Civil A 16
la energia mecénica grupo testigo 10
Total 26
Muestra la constancia del  Ing. Civil A 16
periodo de oscilacion grupo testigo 10
Total 26
Indica la situacion del Ing. Civil A 16
rozamiento grupo testigo 10
Total 26
Declara la ausencia de Ing. Civil A 16
amortiguamiento grupo testigo 10
Total 26
Construye correctamente la Ing. Civil A 16
grafica de la energia grupo testigo 10
Total 26

Estadisticos de prueba™®
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Significacion

Nudmero de rachas Z exacta (unilateral)
Define adecuadamente el MAS ~ Minimo posible 3¢ -4,157 ,000
Maximo posible 16¢ 1,353 912
Indica la condicién de la F Minimo posible 3¢ -4,157 ,000
resultante que genera el Maximo posible 21¢ 3,472 1,000
movimiento
Senala la conservacién de la Minimo posible 24 -4,581 ,000
energia mecénica Méximo posible 21¢ 3,472 1,000
Muestra la constancia del Minimo posible 2¢ -4,581 ,000
periodo de oscilacién Méximo posible 21¢ 3,472 1,000
Indica la situacion del Minimo posible 3¢ -4,157 ,000
rozamiento Maéximo posible 21°¢ 3,472 1,000
Declara la ausencia de Minimo posible 24 -4,581 ,000
amortiguamiento Maiximo posible 214 3,472 1,000
Construye correctamente la Minimo posible 3¢ -4,157 ,000
grifica de la energia Méximo posible 18 2,201 ,988

Prueba T

a. Prueba de Wald-Wolfowitz

b. Variable de agrupacién: Carrera ingenieril

c. Hay 2 empates entre grupos que implican 26 casos.

d. Hay 1 empates entre grupos que implican 21 casos.

e. Hay 1 empates entre grupos que implican 20 casos.

Estadisticas de grupo

Desviaciéon ~ Media de error
Carrera ingenieril N Media estdndar estdndar

Define adecuadamente el ~ Ing. Civil A 16 0,94 0,250 0,063
MAS grupo testigo 10 0,60 0,516 0,163
Indica la condiciéon de la F  Ing. Civil A 16 0,56 0,512 0,128
resultante que genera el grupo testigo 10 0,50 0,527 0,167
movimiento

Senala la conservacion de  Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120
la energia mecdnica grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000
Muestra la constancia del  Ing. Civil A 16 0,38 0,500 0,125
periodo de oscilacion grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000
Indica la situacion del Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120
rozamiento grupo testigo 10 0,10 0,316 0,100
Declara la ausencia de Ing. Civil A 16 0,31 0,479 0,120
amortiguamiento grupo testigo 10 0,00 0,000 0,000
Construye correctamente la Ing. Civil A 16 0,88 0,342 0,085
grafica de la energia grupo testigo 10 0,60 0,516 0,163

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade Diferenciade confianza de la diferencia

F Sig. t el (bilateral) medias error estandar  Inferior Superior
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Define adecuadamente el
MAS

Indica la condicién de la F
resultante que genera el

movimiento

Senala la conservacién de la

energia mecanica

Muestra la constancia del

periodo de oscilacién

Indica la situacion del

rozamiento

Declara la ausencia de

amortiguamiento

Construye correctamente la

gréfica de la energia

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas
iguales

Se asumen
varianzas
iguales

No se asumen
varianzas

iguales

23,890

0,147

56,410

138,462

8,691

56,410

9,330

0,000

0,705

0,000

0,000

0,007

0,000

0,005

2,245 24

1,930 11,679

0,299 24

0,297

18,830

2,048 24

2,611

15,000

2,353 24

3,000

15,000

1,240 24

1,363

23,867

2,048 24

2,611

15,000

1,641 24

1,492 13,968

0,034

0,078

0,767

0,769

0,052

0,020

0,027

0,009

0,227

0,186

0,052

0,020

0,114

0,158

0,338

0,338

0,063

0,063

0,313

0,313

0,375

0,375

0,213

0,213

0,313

0,313

0,275

0,275

0,150

0,175

0,209

0,210

0,153

0,120

0,159

0,125

0,171

0,156

0,153

0,120

0,168

0,184

0,027

-0,045

-0,368

-0,378

-0,002

0,057

0,046

0,109

-0,141

-0,109

-0,002

0,057

-0,071

-0,120

0,648

0,720

0,493

0,503

0,627

0,568

0,704

0,641

0,566

0,534

0,627

0,568

0,621

0,670

Finalmente, mediante un andlisis comparado mediante Tablas de

siguientes resultados:

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vilido Perdido Total
N Porcentaje Porcentaje N Porcentaje
Define adecuadamente el MAS 26 100,0% 0,0% 26 100,0%
* Carrera ingenieril
Indica la condicién de la F 26 100,0% 0,0% 26 100,0%

resultante que genera el

movimiento * Carrera ingenieril
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Sefiala la conservacion de la 26 100,0% 0 0,0% 26 100,0%
energia mecanica * Carrera
ingenieril
Muestra la constancia del 26 100,0% 0 0,0% 26 100,0%
periodo de oscilacién * Carrera
ingenieril
Indica la situacién del 26 100,0% 0 0,0% 26 100,0%
rozamiento * Carrera ingenieril
Declara la ausencia de 26 100,0% 0 0,0% 26 100,0%
amortiguamiento * Carrera
ingenieril
Construye correctamente la 26 100,0% 0 0,0% 26 100,0%
gréfica de la energia * Carrera
ingenieril
Define adecuadamente el MAS * Carrera ingenieril
Tabla cruzada
Carrera ingenieril
Ing. Civil A grupo testigo Total
Define adecuadamente el MAS no Recuento 1 4 5
Recuento esperado 3,1 1,9 5,0
% dentro de Define 20,0% 80,0% 100,0%
adecuadamente el MAS
% dentro de Carrera ingenieril 6,3% 40,0% 19,2%
% del total 3,8% 15,4% 19,2%
si Recuento 15 6 21
Recuento esperado 12,9 8,1 21,0
% dentro de Define 71,4% 28.,6% 100,0%
adecuadamente el MAS
% dentro de Carrera ingenieril 93,8% 60,0% 80,8%
% del total 57,7% 23,1% 80,8%
Total Recuento 16 10 26
Recuento esperado 16,0 10,0 26,0
% dentro de Define 61,5% 38,5% 100,0%
adecuadamente el MAS
% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 61,5% 38,5% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Significacion
asintética Significacion Significacion Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 4,513 1 0,034 0,055 0,055
Correccién de continuidad® 2,602 1 0,107
Razoén de verosimilitud 4,515 1 0,034 0,121 0,055
Prueba exacta de Fisher 0,055 0,055
Asociacion lineal por lineal 4,339°¢ 1 0,037 0,055 0,055 0,051
N de casos validos 26

a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 1,92.

b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

c. El estadistico estandarizado es -2,083.
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Medidas direccionales

Error estandar Significacion Significacion
Valor asintdtico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal d de Somers Simétrico -0,408 0,173 -1,994 0,046 0,055
Define adecuadamente el MAS -0,338 0,166 -1,994 0,046 0,055
dependiente
Carrera ingenieril dependiente -0,514 0,204 -1,994 0,046 0,055
a. No se presupone la hipdtesis nula.
b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estandar Significacién Significacion
Valor asintético® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall =417 177 -1,994 ,046 ,055
Tau-c de Kendall -,320 ,160 -1,994 ,046 ,055
Gamma -,818 ,201 -1,994 ,046 ,121
Correlacién de Spearman =417 177 -2,245 ,034¢ ,055
Intervalo por intervalo R de Pearson =417 177 -2,245 ,034¢ ,055
N de casos validos 26
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.
c. Se basa en aproximacién normal.
Grafico de barras
15 Carrera
ingenien
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Define adecuadamente el MAS
Indica la condicién de la F resultante que genera el movimiento * Carrera ingenieril
Tabla cruzada
Carrera ingenieril
Ing. Civil A grupo testigo Total
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Indica la condicién de la F no Recuento 7 5 12
resultante que genera el Recuento esperado 7,4 4.6 12,0
movimiento % dentro de Indica la condicién 58,3% 41,7% 100,0%
de la F resultante que genera el
movimiento
% dentro de Carrera ingenieril 43,8% 50,0% 46,2%
% del total 26,9% 19,2% 46,2%
si Recuento 9 5 14
Recuento esperado 8,6 5,4 14,0
% dentro de Indica la condicién 64,3% 35,7% 100,0%
de la F resultante que genera el
movimiento
% dentro de Carrera ingenieril 56,3% 50,0% 53,8%
% del total 34,6% 19,2% 53,8%
Total Recuento 16 10 26
Recuento esperado 16,0 10,0 26,0
% dentro de Indica la condicién 61,5% 38,5% 100,0%
de la F resultante que genera el
movimiento
% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 61,5% 38,5% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Significacién
asintética Significacién Significacion Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson ,097 1 0,756 1,000 0,536
Correccién de continuidad® 0,000 1 1,000
Razén de verosimilitud 0,097 1 0,756 1,000 0,536
Prueba exacta de Fisher 1,000 0,536
Asociacion lineal por lineal 0,093¢ 1 0,760 1,000 0,536 0,299
N de casos validos 26
a. 1 casillas (25,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 4,62.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
c. El estadistico estandarizado es -,305.
Medidas direccionales
Error estandar T Significacion Significacién
Valor asint6tico® aproximada® aproximada exacta
Ordinal por dde Simétrico - 0,196 -0,311 0,756 1,000
ordinal Somers 0,061
Indica la condicién de la F resultante que genera -,063 0,201 -0,311 0,756 1,000
el movimiento dependiente
Carrera ingenieril dependiente - 0,191 -0,311 0,756 1,000
0,060
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estandar Significacion Significacion
Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,061 0,196 -0,311 0,756 1,000
Tau-c de Kendall -0,059 0,190 -0,311 0,756 1,000
Gamma -0,125 0,398 -0,311 0,756 1,000
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Correlacién de Spearman -0,061 0,196 -0,299 0,767¢ 1,000
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,061 0,196 -0,299 0,767°¢ 1,000
N de casos validos 26
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.
c. Se basa en aproximacién normal.
Grafico de barras
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Indica la condicion de la F resultante que genera el
' movimiento
Seinala la conservacion de la energia mecanica * Carrera ingenieril
Tabla cruzada
Carrera ingenieril
Ing. Civil A grupo testigo Total
Sefiala la conservacién de la no Recuento 11 10 21
energia mecanica Recuento esperado 12,9 8,1 21,0
% dentro de Seiiala la 52,4% 47,6% 100,0%
conservacién de la energia
mecénica
% dentro de Carrera ingenieril 68,8% 100,0% 80,8%
% del total 42,3% 38,5% 80,8%
si Recuento 5 0 5
Recuento esperado 3,1 1,9 5,0
% dentro de Sefiala la 100,0% 0,0% 100,0%
conservacion de la energia
mecénica
% dentro de Carrera ingenieril 31,3% 0,0% 19,2%
% del total 19,2% 0,0% 19,2%
Total Recuento 16 10 26
Recuento esperado 16,0 10,0 26,0
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% dentro de Sefiala la 61,5% 38,5% 100,0%
conservacion de la energia
mecanica
% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 61,5% 38,5% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Significacién
asintdtica Significacion Significacién Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 3,869 1 0,049 0,121 0,066
Correccién de continuidad® 2,119 1 0,146
Razon de verosimilitud 5,582 1 0,018 0,070 0,066
Prueba exacta de Fisher 0,121 0,066
Asociacion lineal por lineal 3,720¢ 1 0,054 0,121 0,066 0,066
N de casos validos 26
a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 1,92.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
c. El estadistico estandarizado es -1,929.
Medidas direccionales
Error estandar T Significacion Significacién
Valor asint6tico® aproximada® aproximada exacta
Ordinal por dde Simétrico - 0,095 -2,616 0,009 0,121
ordinal Somers 0,377
Sefiala la conservacién de la energia - 0,116 -2,616 0,009 0,121
mecénica dependiente 0,313
Carrera ingenieril dependiente - 0,109 -2,616 0,009 0,121
0,476
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintdtico que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estandar Significacién Significacién
Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,386 0,097 -2,616 0,009 0,121
Tau-c de Kendall -0,296 0,113 -2,616 0,009 0,121
Gamma -1,000 0,000 -2,616 0,009 0,070
Correlacién de Spearman -0,386 0,097 -2,048 0,052°¢ 0,121
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,386 0,097 -2,048 0,052°¢ 0,121
N de casos validos 26

a. No se presupone la hipétesis nula.

b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.

c. Se basa en aproximacién normal.
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Muestra la constancia del periodo de oscilacion * Carrera ingenieril

Tabla cruzada

Carrera
ingenianl
Ing. Civil &
grupo testigo

Carrera ingenieril

Ing. Civil A grupo testigo Total

Muestra la constancia del no Recuento 10 10 20
periodo de oscilacion Recuento esperado 12,3 7,7 20,0

% dentro de Muestra la 50,0% 50,0% 100,0%

constancia del periodo de

oscilacién

% dentro de Carrera ingenieril 62,5% 100,0% 76,9%

% del total 38,5% 38,5% 76,9%

si Recuento 6 0 6

Recuento esperado 3,7 2,3 6,0

% dentro de Muestra la 100,0% 0,0% 100,0%

constancia del periodo de

oscilacién

% dentro de Carrera ingenieril 37,5% 0,0% 23,1%

% del total 23,1% 0,0% 23,1%
Total Recuento 16 10 26

Recuento esperado 16,0 10,0 26,0

% dentro de Muestra la 61,5% 38,5% 100,0%

constancia del periodo de

oscilacién

% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%

% del total 61,5% 38,5% 100,0%

Pruebas de chi-cuadrado
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Significacién

asintdtica Significacién Significacion Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 4,875% 1 0,027 0,053 0,035
Correccién de continuidad® 2,991 1 0,084
Razoén de verosimilitud 6,921 1 0,009 ,036 0,035
Prueba exacta de Fisher ,053 0,035
Asociacion lineal por lineal 4,688¢ 1 0,030 00,053 0,035 0,035
N de casos vélidos 26
a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2,31.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
c. El estadistico estandarizado es -2,165.
Medidas direccionales
Error estdndar T Significacion Significacién
Valor asint6tico® aproximada® aproximada exacta
Ordinal por dde Simétrico - 0,100 -2,977 0,003 0,053
ordinal Somers 0,429
Muestra la constancia del periodo de - 0,121 -2,977 0,003 0,053
oscilacién dependiente 0,375
Carrera ingenieril dependiente - 0,112 -2,977 0,003 0,053
0,500
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estandar Significacion Significacién
Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,433 0,101 -2,977 0,003 0,053
Tau-c de Kendall -0,355 0,119 -2,977 0,003 0,053
Gamma -1,000 0,000 -2,977 0,003 0,036
Correlacién de Spearman -0,433 0,101 -2,353 0,027¢ 0,053
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,433 0,101 -2,353 0,027¢ 0,053
N de casos validos 26

a. No se presupone la hipétesis nula.

b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.

c. Se basa en aproximacién normal.
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Muestra la constancia del periodo de oscilacion

Indica la situacion del rozamiento * Carrera ingenieril

Tabla cruzada

Carrera ingenieril

Ing. Civil A grupo testigo Total

Indica la situacién del no Recuento 11 9 20
rozamiento Recuento esperado 12,3 7,7 20,0

% dentro de Indica la situacion 55,0% 45,0% 100,0%

del rozamiento

% dentro de Carrera ingenieril 68,8% 90,0% 76,9%

% del total 42,3% 34,6% 76,9%

si Recuento 5 1 6

Recuento esperado 3,7 2,3 6,0

% dentro de Indica la situacién 83,3% 16,7% 100,0%

del rozamiento

% dentro de Carrera ingenieril 31,3% 10,0% 23,1%

% del total 19,2% 3,8% 23,1%
Total Recuento 16 10 26

Recuento esperado 16,0 10,0 26,0

% dentro de Indica la situacién 61,5% 38,5% 100,0%

del rozamiento

% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%

% del total 61,5% 38,5% 100,0%

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion
asintdtica Significacién Significacién Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 1,565 1 0,211 0,352 0,225

408



Correccion de continuidad® ,597 1 0,440
Razén de verosimilitud 1,714 1 0,190 0,352 0,225
Prueba exacta de Fisher 0,352 0,225
Asociacién lineal por lineal 1,505¢ 1 0,220 0,352 0,225 0,190
N de casos validos 26
a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2,31.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
c. El estadistico estandarizado es -1,227.
Medidas direccionales
Error estdndar T Significacién Significacién
Valor asintético® aproximada® aproximada exacta
Ordinal por d de Simétrico - 0,163 -1,407 0,160 0,352
ordinal Somers 0,243
Indica la situacion del rozamiento - 0,150 -1,407 0,160 0,352
dependiente 0,213
Carrera ingenieril dependiente - 0,188 -1,407 0,160 0,352
0,283
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estdndar Significacién Significacién
Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,245 0,164 -1,407 0,160 0,352
Tau-c de Kendall -0,201 0,143 -1,407 0,160 0,352
Gamma -0,607 0,374 -1,407 0,160 0,352
Correlacién de Spearman -0,245 0,164 -1,240 0,227¢ 0,352
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,245 0,164 -1,240 0,227¢ 0,352
N de casos validos 26
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintdtico que presupone la hipétesis nula.
c. Se basa en aproximacién normal.
Grafico de barras
it Carrera
ingenieril
Ing. Civil &
grupo festige

Recuento

no ]

Indica la situacion del rozamiento
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Declara la ausencia de amortiguamiento * Carrera ingenieril

Tabla cruzada

Carrera ingenieril

Ing. Civil A grupo testigo Total
Declara la ausencia de no Recuento 11 10 21
amortiguamiento Recuento esperado 12,9 8,1 21,0
% dentro de Declara la ausencia 52,4% 47,6% 100,0%
de amortiguamiento
% dentro de Carrera ingenieril 68,8% 100,0% 80,8%
% del total 42,3% 38,5% 80,8%
si Recuento 5 0 5
Recuento esperado 3,1 1,9 5,0
% dentro de Declara la ausencia 100,0% 0,0% 100,0%
de amortiguamiento
% dentro de Carrera ingenieril 31,3% 0,0% 19,2%
% del total 19,2% 0,0% 19,2%
Total Recuento 16 10 26
Recuento esperado 16,0 10,0 26,0
% dentro de Declara la ausencia 61,5% 38,5% 100,0%
de amortiguamiento
% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 61,5% 38,5% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Significacién
asintética Significacién Significacion Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 3,869 1 0,049 0,121 0,066
Correccién de continuidad® 2,119 1 0,146
Razén de verosimilitud 5,582 1 0,018 ,070 0,066
Prueba exacta de Fisher 0,121 0,066
Asociacion lineal por lineal 3,720¢ 1 0,054 0,121 0,066 0,066

N de casos validos 26

a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 1,92.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

c. El estadistico estandarizado es -1,929.

Medidas direccionales

Error estandar T Significacion Significacion

Valor asint6tico® aproximada® aproximada exacta

Ordinal por dde Simétrico - 0,095 -2,616 0,009 0,121
ordinal Somers 0,377

Declara la ausencia de amortiguamiento - 0,116 -2,616 0,009 0,121
dependiente 0,313

Carrera ingenieril dependiente - 0,109 -2,616 0,009 0,121
0,476

a. No se presupone la hipétesis nula.

b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.

Medidas simétricas
Error estandar Significacion Significacion

Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
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Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,386 0,097 -2,616 0,009 0,121
Tau-c de Kendall -0,296 0,113 -2,616 0,009 0,121
Gamma -1,000 0,000 -2,616 0,009 0,070
Correlacién de Spearman -0,386 0,097 -2,048 0,052°¢ 0,121
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,386 0,097 -2,048 0,052°¢ 0,121
N de casos validos 26
a. No se presupone la hipdtesis nula.
b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.
c. Se basa en aproximacién normal.
Grafico de barras
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Declara la ausencia de amortiguamiento
Construye correctamente la grafica de la energia * Carrera ingenieril
Tabla cruzada
Carrera ingenieril
Ing. Civil A grupo testigo Total
Construye correctamente la no Recuento 2 4 6
grafica de la energia Recuento esperado 3,7 2,3 6,0
% dentro de Construye 33,3% 66,7% 100,0%
correctamente la gréfica de la
energia
% dentro de Carrera ingenieril 12,5% 40,0% 23,1%
% del total 7,7% 15,4% 23,1%
si Recuento 14 6 20
Recuento esperado 12,3 7,7 20,0
% dentro de Construye 70,0% 30,0% 100,0%
correctamente la gréfica de la
energia
% dentro de Carrera ingenieril 87,5% 60,0% 76,9%
% del total 53,8% 23,1% 76,9%
Total Recuento 16 10 26
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Recuento esperado 16,0 10,0 26,0
% dentro de Construye 61,5% 38,5% 100,0%
correctamente la grafica de la
energia
% dentro de Carrera ingenieril 100,0% 100,0% 100,0%
% del total 61,5% 38,5% 100,0%
Pruebas de chi-cuadrado
Significacién
asintdtica Significacion Significacién Probabilidad en el
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) exacta (unilateral) punto
Chi-cuadrado de Pearson 2,622% 1 0,105 0,163 0,128
Correccién de continuidad® 1,301 1 0,254
Razén de verosimilitud 2,574 1 0,109 0,163 0,128
Prueba exacta de Fisher 0,163 0,128
Asociacion lineal por lineal 2,521¢ 1 0,112 0,163 0,128 0,109
N de casos validos 26
a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2,31.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
c. El estadistico estandarizado es -1,588.
Medidas direccionales
Error estandar T Significacion Significacién
Valor asint6tico® aproximada® aproximada exacta
Ordinal por dde Simétrico - 0,190 -1,550 0,121 0,163
ordinal Somers 0,314
Construye correctamente la grafica de la - 0,176 -1,550 0,121 0,163
energia dependiente 0,275
Carrera ingenieril dependiente - 0,218 -1,550 0,121 0,163
0,367
a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacién del error estdndar asintético que presupone la hipétesis nula.
Medidas simétricas
Error estandar Significacion Significacién
Valor asint6tico® T aproximada® aproximada exacta
Ordinal por ordinal Tau-b de Kendall -0,318 0,192 -1,550 0,121 0,163
Tau-c de Kendall -0,260 0,168 -1,550 0,121 0,163
Gamma -0,647 0,289 -1,550 0,121 0,163
Correlacién de Spearman -0,318 0,192 -1,641 0,114¢ 0,163
Intervalo por intervalo R de Pearson -0,318 0,192 -1,641 0,114¢ 0,163
N de casos validos 26

a. No se presupone la hipétesis nula.

b. Utilizacién del error estandar asintético que presupone la hipdtesis nula.

c. Se basa en aproximacién normal.
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